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Sommaire. — L’interprétation théorique des filtres interférentiels du type LippMANN n’ayant jamais donné des résultats satisfaisants, 


nous avons essayé d’y parvenir par un chemin différent de ceux utilisés jusqu’a présent. L’idée directrice de cette méthode est de 
constdérer la couche « activée » (celle qui correspond au ventre de V'onde stationnaire qui a formé le filtre) comme étant constituée 
par un milieu diélectrique (gélatine) dans lequel se trouvent dispersés au hasard des grains d’argent métallique. Si la dimension 
des grains est petite par rapport a la longueur d’onde et leur concentration faible, on peut considérer cette couche comme un diélec- 
trique artificiel. Dans ces conditions Vindice de réfraction de la couche ne change pas (dans un certain ordre d@ approximation) 
tant que le « facteur de réflexion » (admittance) varie (dans le méme ordre d’approximation). 


ZUSAMMENFASSUNG. — Die theoretische Behandlung der Interferenzfilter nach LippMANN hat niemals zu befriedigenden Ergeb- 


nissen gefithrt. Wir haben deswegen versucht, iach einem von den bisher benutzten Wegen abweichenden Verfahren vorzugehen. 
Der Leitgedanke dieses Verfahrens liegt darin, die ‘‘ aktivierte ”’ Schicht (sie entspricht dem Bauch der stehenden Welle, die das 
Filter erzeugt hat) aufzufassen als ein Dielektrikum (Gelatine) in dem metallische Silberkérner in zufdlliger Verteilung disper- 
giert sind. Wenn die Grosse der Kroner gegeniiber der Wellenlange gering und ihre Konzentration schwach ist, dann kann man die 
Schicht als kiinstliches Dielektrikum ansehen. Unter diesen Bedingungen bleibt der Brechwert (mit einer gewissen Anndherung) 
ungedndert, obwohl der ‘“‘ Reflexionsfaktor ’’ (mit derselben Anndherung) sich dndert. 


SumMARyY. — The theoretical analysis of LrpPMANN interference filters never having given satisfactory results, we have atlempled a 


new approach. The basic idea of this method is to consider the ‘*‘ activated layer ’’ (which corresponds to the anti-nodes of the sta- 
tionary wave formed by the filter) as consisting of a dielectric medium (gelatine) containing a random distribution of grains of 
metallic silver. If these grains are small compared with the wavelength and their concentration low, this layer can be considered 
as an artificial dielectric. Under these conditions the refractive index of the layer is invariant (to a certain order of approximation) 


while the “* reflection factor ’’ (admittance) does vary (lo the same order of approximation). 


1. Introduction. — Divers auteurs [1] ont signalé 
la possibilité de construire des filtres interférentiels 
en utilisant le procédé de la photographie en couleurs 
de LippMANN [ 2]. Cette idée n’est pas nouvelle, puis- 
que bien avant que la théorie des filtres interféren- 
tiels [3 Jet leur fabrication fussent aussi bien connues 
qu’actuellement, H. E. Ives [4], utilisant le procédé 
LIpPMANN, construisit des filtres de ce genre. 

On sait que ce procédé utilise une plaque photogra- 
phique dont l’émulsion contient des grains de BrAg 
extrémement fins (ultramicroscopiques). On_ place 
la plaque sur un miroir (cuvette de Hg) de fagon que la 
surface de l’émulsion soit en contact avec le miroir. 
On fait tomber sur la plaque et au travers du support 
de verre un faisceau paralléle de lumiére monochroma- 
tique afin qu’il se forme un systéme d’ondes station- 
naires. Ces ondes agissent par action photochimique aux 
endroits ol se trouvent les ventres et non pas aux 
neeuds. Une fois la plaque développée on obtient un 
systeme de « stratus » noircis séparés par des « stratus » 
transparents. La somme des épaisseurs de deux stratus 
contigus est de »/2n, si n est l’indice de réfraction de 
Pémulsion. 

Nous verrons qu’on peut, en faisant certaines hypo- 
theses, ramener l’étude du filtre LrpPMANN a celui d’un 
filtre interférentiel « classique ». 


2. Données expérimentales de H. E. Ives. — Ives 


(*) Ce travail a été commencé a l’ Observatorio Astrondémico 
de Cordoba, Argentine. 


OPTICA ACTA 


construisit ses filtres en utilisant une radiation mono- 
chromatique (raie verte du Hg). Ces filtres se carac- 
térisent par les faits suivants : 


1°) Exposés a la lumiére du Soleil ils réfléchissent 
seulement le rayonnement monochromatique utilisé 
pour les préparer. 


2°) Le nombre de « couches» est tres élevé : jusqu’a 
500, comptés sur une coupe perpendiculaire a la sur- 
face de |’émulsion. 


3°) Plus le nombre de couches est grand, plus le 
rayonnement réfléchi est net. 

4°) La variation de la densité de grains d’argent en 
passant des couches transparentes aux couches noir- 
cies se produit d’une facon brusque. 

5°) Plus la quantité de BrAg de l’émulsion diminue 
plus la lumiére réfléchie devient monochromatique, 
mais lorsque la quantité de Br Ag devient insuffisante; 
les résultats sont moins bons. Il existe done une con- 
centration optimum en bromure d’argent. 


3. Comparaison avec la théorie des filtres interfé- 
rentiels. — La théorie des filtres interférentiels avec 
des couches alternées exige que pour réfléchir une lar- 
geur de bande de quelques angstroms [ 3 ] il faut 


a) que les admittances de ces couches soient tres 
peu différentes, 


b) qwil y ait un tres grand nombre de couches 
d’absorption pratiquement nulle. 


122 Dd. 
c) que (fig. 1) 
(1) n,@, =m, a, = 


olin, eb n, sont les indices de réfraction des couches, 
1 
d,, et d, leurs épaisseurs et % la longueur d’onde dans 


le vide. 


d 
Hiaat 
Fie, 1. Pour la définition des épaisseurs 


dnns un fillre interférentiel avec des couches alternées. 


Il faut voir, maintenant, si les propriétés des filtres 
construits par Ives concordent avec les conditions a), 
b) et c) des filtres interférentiels & couches alternées. 

En ce qui concerne le point a) observons que les 
émulsions LIPPMANN ont trés peu de BrAg | puisqu’on 
veul qu’elles soient aussi transparentes que possible 
quand elles sont vierges (§ 2,5°) |. A mesure que les 
couches deviennent plus nombreuses, la finesse de la 
raie réfléchie augmente (§ 2,39), d’ot il faut conclure 
que toutes les couches, mémes les plus profondes, 
agissent ; c'est pourquoi les couches que nous appelons 
noircies doivent étre encore relativement transparentes. 
On ne peut donc pas interpréter les couches noircies 
comme étant formées par un dépot d’argent pratique- 
ment opaque. 

Nous essayerons alors de représenter les couches 
noircies comme étant formées par de la gélatine dans 
laquelle se trouvent, isolés les uns des autres, des grains 
dargent métallique (au diamétre petit par rapport a 
r/4), cest-a-dire, comme un diélectrique artificiel 
dont Vadmittance est peu différente de celle de la 
couche transparente. 

Pour 6) le nombre de couches est tres élevé (§2,2°) 
et bien que l’on puisse traiter la couche transparente 
(gélatine) comme d’absorption pratiquement nulle, 
il n’en est pas de méme avec la couche noircie (géla- 
tine et grains d’argent métallique). Nous admettrons 
que le comportement optique du filtre LippMANN est 
indépendant de Vabsorption et de la diffusion qu’il 
pourrait y avoir dans les couches noircies. Cette hypo- 
thése est appuyée par la donnée expérimentale de DrEt- 
croix [1], selon laquelle absorption et la diffusion 
de la lumiére sont de ordre de 20°% pour une longueur 
donde en dehors de la longueur d’onde privilégiée. 

Pour c), étant donné que la longueur d’onde de la 
lumiére monochromatique utilisée pour préparer le 
filtre est celle qui se réfléchit (en prenant certaines 
précautions), il faut conclure que les chemins optiques 
sont pratiquement égaux avant et apres le développe- 
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ment et la fixation de la plaque. Sur la plaque exposee, 
mais pas encore développée, on trouve deux types de 
zones : 'un formé par l’image latente, c’est-a-dire de 
la gélatine avec des grains de BrAg sensibilisés (apres 
le développement ces zones seront les couches noir- 
cies); l'autre constitué par de la gélatine avec des 
grains de BrAg non sensibilisés. Durant le développe- 
ment les grains de BrAg des zones sensibilisées sont 
réduits a Vétat dargent métallique, tandis que ceux 
des autres zones ne sont pas attaqués. Le BrAg de ces 
zones est dissous et disparait seulement pendant la 
fixation et le rincage postérieurs. Cette derniere étape 
du procédé peut nuire a la qualité du filtre parce que 
l’épaisseur des zones non sensibilisées diminue, ce qui 
correspond a un déplacement de la bande réfléchie 
vers le bleu. Ives y a remédié simplement en évitant 
de fixer la plaque. De cette fagon, les épaisseurs des 
zones non sensibilisées sont égales avant et apres lex- 
position. 


4. Essai d’explication des résultats d’Ives basés 
sur la théorie des filtres interférentiels. — Les couches 
noircies sont constituées par de la gélatine au sein de 
laquelle se trouvent distribués au hasard les grains 
soumicroscopiques argent métallique. Par contre, 
les couches transparentes sont constituées seulement 
par de ’émulsion. Du point de vue macroscopique, 
nous avons done affaire a deux substances différentes 
placées en couches alternées. L’épaisseur de chaque 
couche est de Pordre de 4/4 ; le passage d’une substance 
a la suivante se produit sur une distance tres petite 
par rapport a la longueur d’onde. 

De prime abord, il semblerait que le noircissement 
dut suivre une loi sinusoidale entre deux noeuds suc- 
cessifs. Mais l’on sait que les courbes caractéristiques 
(densité fonction de logarithme de Vexposition) de 
deux émulsions photographiques avec des dimensions 
de grains différentes mais ayant un méme facteur de 
développpement, présentent la différence suivante : 
plus la dimension du grain est petite, plus la courbe 
caractéristique se rapproche de axe log exposition, 
pour des valeurs de log de exposition plus petits que 
Vinertie (fig. 2). Bien que l’on n’ait pas de données 


noircissement 


Itc. 2. — Courbes de noircissement de divers types 


d’émulsions négatives. A: grain fin ; C : grain moyen 
G: ultrarapide. (L. P. Clere : La Technique Photogra- 
phique ; 5® édition). 
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sur les émulsions utilisées par Ives, puisque les grains 
sont tres fins, on peut admettre que leurs courbes 
caractéristiques se rapprochent plus encore de l’axe 
log exposition que dans le cas des émulsions commer- 
ciales de grain fin. C’est-a-dire, pratiquement, pour 
les expositions inférieures a V’inertie, ’émulsion reste 
vierge. 

On peut donc dire que du point de vue de la radia- 
tion tout se passe comme s’il y avait une discontinuité 
des constantes optiques de la matiére. En admettant 
cecil, on peut traiter le filtre LippMaNN comme une 
superposition de couches de substances avec des cons- 
tantes optiques différentes. 

Dans la plaque exposée, mais pas développée, nous 
avons alors 


(2) fh == hy 2 


ou d est la distance entre noeuds ou ventres et n, l’in- 
dice de réfraction de l’émulsion. Dans la plaque déve- 
loppée 
x 
(3) Hs d,, i Ms d, 75 oy es d,, +R di, 

puisque lindice de la couche transparente est celui de 
Pémulsion. La distance entre noeuds ou ventres n’ayant 
pas varié 


(4) d, +d, = 
(3) et (4) donnent 
(5) = 7, 


égalité qui n’est pas compatible avec lexistence d'un 
faisceau réfléchi, mais qui est nécessaire pour légalité 
de phase dans les deux couches. 

Nous pensons que cette difficulté vient du fait qu’en 
optique on simplifie les équations de MaxweEL1 depuis 
le début en admettant que la perméabilité magnétique. 
est u = 1, comme c’est bien le cas pour les diélectriques 

D’une facon plus générale, dans la fonction d’onde 
intervient dans l’exposant la grandeur 


(6) Vie 


(¢ = constante diélectrique) que nous pouvons appe- 
ler facteur de phase : multiplié par une distance, il 
donne la phase de onde. La grandeur qui intervient 
dans la réflexion et que nous pouvons appeler facteur 
de réflexion (admittance) est 


(7 Te 

/) ——. 
U 

Quand uw» = 1 nous avons 


_ € 
(3) I Vis nak 
mais en général ce n’est pas le cas, comme par exemple, 
si nous assimilons la couche noircie 4 un diélectrique 
artificiel. 
Nous pouvons faire cela pourvu que les grains d’ar- 
gent soient petits par rapport a la longueur d’onde et 
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que les espaces entre les grains soient grands par rap- 
port aux grains eux-mémes. Ainsi que nous l’avons vu 
plus haut, il est trés probable que ces conditions soient 
remplies. Alors, nous avons, avant le développement, 


Re ae 
g, = \ ee = Nn, 


20) PG) = ide 

t = / he == (1) nt (1) = 
ee) Miee6, ANF sales aloes BN otilecacia 

Py n 


la perméabilité magnétique de l’émulsion vierge étant 
égale a 1. 


Apres le développement, il faut que 


(2) (2) (2) (a) 
Ve ty = Ve) eis ete 


| pour satisfaire la condition de phase (5) ], 


(12) ey 
a a ee Ss 
2) 

V & e 
(pour quil y ait une onde réfléchie). 


Comme les couches transparentes n’ont pas été 
modifiées pendant le développement nous avons encore 


(11) 


(13) \ ef) =n, = \/ et) =e 
c’est-a-dire, l’égalité (5). 

Calculons maintenant (11) et (12) dans lhypothése 
Wun diélectrique artificiel. Remplagons les grains par 
de petites spheres du meme volume, mais avec une 
trés grande conductivité (nous mettrons conductivité 
infinie) ; on peut écrire alors pour le diélectrique arti- 
ficiel (6mulsion plus petites spheres d’argent) [5], 


(14) ¢, =e, (f+ 2a )"et tu, = ela a), 


ott a est le rayon des petites sphéres et V en est le 
nombre par cm*. On a done pour 


Cea Cry Can aa, 


/ i yp N 3\2 
€ 

(16) pial val Crain aieg eae hee Na) 
\ Un \ Si 


(2 = Naty) 


isan 


/ 


Le volume d’argent métallique contenu dans chaque 
cm? d’émulsion est petit, ce qui nous permet encore 
de négliger les derniers termes des équations (15) et (16), 
et alors 


(17) n, =Ve,4, = Ve ie = Tb 

18 [tn as Va?) /s 
(/ fee, a 27 Na’) >4/ —. 
(18) \/ U, ue, (l+47 / b, 


L’équation (17) coincide avec l’égalité (5) et exprime 
la nécessaire égalité des phases. L’équation (18) 
exprime la condition (12) nécessaire a l’existence d'une 
onde réfléchie. C’est-a-dire, les facteurs de réflexion 
de deux couches contigués sont différents dans le 


i, 
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méme ordre d’approximation que les facteurs de 
phase sont égaux. 


5. Conclusion. — L’interprétation théorique habi- 
tuelle des filtres LrppMANN n’ayant jamais donné des 
résultats satisfaisants, nous avons essayé une inter- 
prétation basée sur la théorie des filtres interférentiels 
a couches alternées. Pour faire cela nous avons dt 
assimiler la couche « argentée » a un diélectrique arti- 
ficiel (a la fagon des lentilles pour ondes centimétriques 
de construction courante). En négligeant absorption, 
en supposant les grains d’argent sphériques et leur 
nombre et dimension tels que dans une épaisseur de 
x/4 il y ait plusieurs « rangées », mais que le volume 
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dargent par cm® soit petit, nous obtenons des résul- 
tats satisfaisants. 
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Zur wellenoptischen Abbildung in Systemen mit grosser relativer Offnung 
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ZUSAMMENFASSUNG. 


Es werden Systeme grosser relativer Offnung mil Hilfe der skalaren Beugungstheorie behandell. Wesentlich ist 


dabei einim Anschiuss an GREEN und Wour aufgestellter neuer Ausdruck fiir die Lichtintensitdt. Das aberrationsfreie Beugungsbild 


wird eingehend untersucht. 


Summary. — Systems of great relative aperture are calculated using scalar diffraction theory, giving a new expression for light 
intensity, following GREEN and Wo ur. The aberration-free diffraction image is studied in detail. 


SomMarre. — Des systémes a grande ouverture relative sont calculés a Vaide de la théorie scalaire de la diffraction. En méme temps, 
une nouvelle expression de Vintensité de la lumieére est établie, d’aprés GREEN et Wor. L’image de diffraction, sans aberrations, 


est étudiée. 


Die Behandlung der wellenoptischen Abbildung 
auf Grund der skalaren, zeitfreien Wellengleichung 


Dei ra) 
(1) Au 4. Ss 0, [iS = i 
uN G 
2 = Wellenlinge, = Frequenz, c = Lichtge- 
schwindigkeit, mit der Festsetzung 
(2) Lichtintensitaét : J = uu* 


ist auf kleine Strahlapertur beschrankt. Bei grosser 
Apertur ergeben sich Widerspriiche in der Energie- 
bilanz, die Totalbeleuchtung der Bildebene wird 
grésser als die iiberhaupt einfallende Lichtmenge. 
Hierauf wurde erst kiirzlich vom Verfasser hinge- 
wiesen | 1]. Das Problem grosser Offnung ist jetzt 
von B. Ricwarps und E. WotF[2] und von R. Bur- 
Tin [3] in Angriff genommen worden. In_beiden 
Arbeiten wird die vektorielle Wellengleichung zu- 
grunde gelegt, und es kommen vektorielle Beugungs- 
integrale zur Anwendung. Im Folgenden soll nun 
gezeigt werden, dass man grosse Aperturen durchaus 
auch mit der skalaren Theorie behandeln kann, 
welche gegeniiber der vektoriellen Methode einen 
wesentlich geringeren Rechenaufwand erfordert und 
den Beugungsproblemen in unpolarisiertem Licht 
angemessen ist. 


Die Schwierigkeit bei der skalaren Behandlungs- 
weise der Lichtbeugung liegt in der Festlegung des 


Intensitatsbegriffes. Man identifiziert etwa nach 
J. Piciur [4] die skalare Wellenfunktion u mit einer 
Komponente des Hertzschen Vektors und setzt die 
Lichtintensitaét proportional dem streng nur fiir ebene 
Wellen giiltigen Ausdruck der mittleren elektroma- 
gnetischen Energiedichte wu*, was jedoch nur fir 
kleine Strahlapertur zulassig ist. Fassen wir jedoch 
im Anschluss an die fiir unsere Problemstellung 
grundlegende Arbeit von H. S. Green und E. Wo.r 
[5] wu als den zeitfreien Anteil der Green-Wolfschen 
Wellenfunktion auf, welche das elektromagnetische 
Feld streng reprisentiert und setzen die Lichtinten- 
sitat wieder proportional der mittleren elektromagneti- 
schen Energiedichte, so ergibt sich entsprechend [5 ], 
(3,7) und (3,10) jetzt ohne Einschrinkung 
Lichtintensitat : 


y 


Up A) 
(3) J =—( uu*® + ie grad u.grad u* ) 


mittl. Energiestrom : 


= Lic ee 2 ae 
an aR (u grad w* — u* grad wu) . 
Im Falle ebener Wellen bzw. kleiner Strahlapertur 
gehen diese Ausdriicke in die klassischen iiber. Fiir 
den Energiestrom gilt noch entsprechend [5], (3,11) 


das Erhaltungsgesetz div S — 0, und nach (3,25) 
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gehen in grosser Entfernung vom Brennpunkt die mit p=—ikA 1 elk(Cz + ©) innerhalb Q 
oe at Tt a = 7 niet - Mf ‘ : 
Phasenflachen der Green-Wolfschen Wellenfunktion 5 
=) ausserhalb Q 


in die geometrisch-optischen Wellenflachen iiber. Die 
Formeln (3) stimmen im tibrigen genau mit den ent- 
sprechenden Ausdriicken des akustischen Problems 
iiberein, wenn man uw als Geschwindigkeitspotential 
auffasst. 

Wir kénnen nunmehr die Problemstellung einer 
auch fiir grosse Strahlapertur giiltigen wellenoptischen 
Abbildungstheorie genau wie in [1] als asympto- 
tsches Einstrahlungsproblem zur Wellengleichung 
formulieren, setzen nur fiir Intensitit und Lichtstrom 
unsere Ausdriicke (3) ein. Entsprechend [1], (1,5) 
und (1,6) lautet dann unsere Losung 


qa 


| A eiklSat nyt Sct 0) da 


ve 
2 


(4) ( == lle 
(U2 3) = - 
t 1Y; ) 2 


¢ 


welche weit vor dem Gaussschen Bildpunkt, 9 S> , 
iibergeht in 
A —iklep—) 
S 
ur 0 


tet im « Licht », 


im « Schatten ». 


v,y,2 rechtw. Koordinaten des Aufpunktes, 
e? = 7? + y? + 23, z-Achse liings Hauptstrahl ; 
€,, © Richtungskosinus der Bildstrahlen ; 
” Wellenaberration ; 
Q Raumwinkel der Bildstrahlen, begrenzt dureh 
Austrittspupille. 


Damit folgt fiir die Intensitiit bzw. den Lichtstrom 
im Lichtgebiet 
meee DLW.) ee SC 6 he, 
AY e* 

Das Amplitudenquadrat A? ist also der strahlenop- 
lisch pro Raumwinkel einfallenden Lichtmenge pro- 
portional. Der gesamte durch die Austrittspupille 
in den Bildraum gelangende Lichstrom ist dann 


. 2 ne i» a4 J 
(7) l| S.do=cf} A? dQ. 
ror ate Oa 


Andererseits betrigt die Totalbeleuchtung der Auf- 
fangebene z = const. d. h. der gesamte die Auffang- 
ebene durchsetzende Lichstrom 


oo Go) 00 
2? ° wad / sk 
| lndy = — | = 
to) Se GWeell) == a ae 
\ cf] i “ 2 2 k ae oz 
ee eo o—o 
, ot \ 
— u* — | dady. 
oZ i 


/ 


Hier ist nun w und du/dz entsprechend (4) einzusetzen. 
Dazu fassen wir 


(9) “=> | fei Ge r 0) dé dy 
Te he 
—n—@ 


als zweidimensionale Fourter transformierte von / 
auf und analog du/az von df/az. Dann lautet die 
Parsevalsche Gleichung 


9 0 
7? 
ry jis af 
ae fe | ole Yah = 
(10) 12 dy 
ee OZ OZ 
coral igen «| 
co @ 
fe ouw* du 
a c & 
= [| u— — u* Ss dady, 
ew is OZ : ae 
6011 00) 
und damit geht (8) wegen 
{2 
f af*/oz — f*dfjaz = — 21k? - itber in 


wx | 


-) 


wo 
°° ? 


an ff 


we 


4 2 
— dé da 
S 


O20 == 6 [| 


sa eet OD —9 ——"o 


7? 


Lo | A? dQ. 


Die Totalbeleuchtung der Bildebene ist jetzt den 
einfallenden Lichtstrom genau gleich. 


e 
~e 


Um eimen Uberblick tiber die sich bei grossen Aper- 
turen ergebenden Verinderungen in den Beugungs- 
bildern zu erhalten, wollen wir hier zunichst den 
aberrationsfreien Fall betrachten. Setzen wir 


£=sn9cosp, »=—sinOsing, © = cos, 
dQ—=sinOd@de, O0O<e< 2n, 
O<0<0 (Aperturwinkel), 


und unter der Annahme eines aplanatischen Systems 


A* = cos9. Die Wellenfunktion lautet dann fiir die 
Brennebene z = 0, y = 0 
(~) A, 
(12 )yes — ik | ‘Jo (wk sin 0) cos2 6 sin 0 dO 
cv 0 


und die Komponenten des Gradienten 


>) 3 
(Aa) Sees eel Jo (wk sin 9) cosz 0 sin dO 
«/ 0 
20) 1 
i, = ik Ji (ah sin 9) cos2 6 sin? 0 dd, 
20 
ly = 0. 


Fir Aperturen © < 3 fiihren wir sin@ als neue Integra- 


“a 


lionsvariable ein, entwickeln den  Cosinus-Faktor 


und integrieren ghedweise. 


*@) 1 
u = —ik | ‘lo (vk sin®) cos 2 Od sin®@ 


0 


126 fe 


i 
Jo (wk sin 8) [ + — sin? 6 + 


2 © 


Dy ae 
+ Sin" 0 --... 


VS 


| d sin @ 


pe 
= — ik sin? © ; 


a 


l 
Na fh 16 sin? @ (2 A, ENG. 2) 


5 
tint Os (30h, = 
D795 sin (3 Ay 


JTL 


=< Sacpny + | 


a ‘ (4 sts ALL 
Hierbei ist An - An(X) = n!(+ X) hae), 
X = vk sin 8 gesetzt. Ganz analog ergibt sich 

9 2 ay (W | | . 9 ‘ 
U, = k* sin?@ | —— Ay —- 76 Sin’ © (2 A, — A,) 
“ ) 
hae ‘ Py 
(15) ——— sin‘ @ (8 A, —3 A, + Ay) —... |, 
64 : 


Ae Soe Se iS ’ 
we ke sin® © E X A, + 06. sin? © (3 X A, — 


SF x A3) + sae \ 


Damit erhalten wir fiir den Lichtstrom (z-Kompo- 
nente) und die Intensitat folgende Entwicklungen : 


: eae 
(146) Sz = ck? sint® lz Noe 768 sint @ (4 A, A, — 
Sa NAY slot | . 
fact \ 
(UA) ap salir ana vas Ay + ja 2 Ae Ne See a 
ieee 
Im Grenzfall der grésstméglichen Apertur © = x/2 


lasst sich (12) und (13) mittels des ersten ene 
Integrals [6], 7.7.2(5) geschlossen auswerten. 


i PN 8: 
Ph eee 0 aes Fi ey ee ara e.g) 
ae 4 
ae ees 
(18) wu =W2tTi = ) xX le PL 
ay, a 

ae el eee 

u,, = ik? 2 Poecaes SUX) yon Ug =x Oo 
, a 
: 4 


Die numerischen Resultate sind in Tabelle 1 zusam- 
mengestellt. Die klassische Intensitatsverteilung gilt 


FOCKE 
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praktisch bis zur relativen Offnung 1:2. Mit wachsender 
Offnung verbreitert sich dann das zentrale Maximum, 
die Minima werden aufgefiillt, bis im Grenzfall 1:0,5 
das Ringsystem vollig verschwunden und ein fast 
monotoner Intensitiitsabfall eingetreten ist. Im Gegen- 
satz hierzu jindert sich die Lichtstromkomponente 
fast gar nicht, wie schon das fehlende sin? 9-Glied 
in (16) zeigt. Wir haben deshalb S: nur im Grenzfall 
1:0,5 angegeben, bemerkenswert ist die Richtungs- 
umkehr des Lichstroms an den Minima. 
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TABELLE 1 


Lichtintensitat j(X) und Lichtstromkomponente S,(X) in 
der Brennebene eines aplanatischen Systems mit grosser 
relativer Offnung. J(O) bzw. S(O) jeweils auf 1000 nor- 
miert, X = (27/A) x sin @. 


tr. Offns [43 00 | O44) ft 4 Or to ede 

sin? @ 0 1/8 1/4 4/2 1 i 
x W(X) S,(X) 
0 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1 000 
0,4 961 961 962 964 967 960 
0,8 850 852 855 860 877 850) 
i 690 694 699 710 737 686 
1,6 507 513 520 536 576 500 
2 333 340 348 367 415 325 
2,4 188 196 204 224 273 179 
2,8 86 92 100 118 163 128 
3,2 OM 32 38 Ey 88 71 
3,6 3 7 11 20 46 28 
4 1 3 5 11 27 5 
4,4 8 9 10 12 22 —3 
4,8 15 15 16 16 22 0 
52 17 17 17 18 23 6 
5,6 15 15 15 16 21 10 
6 8 8 10 dt 18 11 
6,4 3 3 4 6 13 8 
6,8 0 1 1 3 9 4 
7,2 0 0 1 2 7 1 
7,6 2 2 2 : 5 —1 
8 3 3 3 4 6 0 
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OBLIQUITY EFFECTS IN INTERFEROMETRY a 


Obliquity effects in interferometry 


Cath BRucH = 


SumMARY. — Recent papers by Bruce [1] and Thornton [2] have described the influence of oblique rays on the measurement of length 
by interferometry. On-centre apertures were treated with adequate exactness but off-centre apertures were treated approximately. 
This paper deals with a more exact treatment of the of{-centre cascs for circular and rectangular apertures. The treatment is 
adequate for all cases thal may occur in practice and the expressions for on-centre cases are quickly derivable. The results show 
that approximat? formulae can give quite incorrect results at path difference and obliquity values which still allow fringes to be 
observed when isotopic light sources are used. Fringe displacement curves have been drawn to show the main characteristics of 
the obliquity effects, and these have been confirmed experimentally. 


SoMMAIRE. — Deux récents articles de BRucE [1] et THORNTON [2] ont traité de V influence des rayons obliques sur les mesures inter- 
/érométriques de longueurs. Le cas des ouvertures centrées y était traité avec exactitude, celui des ouvertures décentrées approxt- 
mativement. Le présent travail traite avec plus d’ exactitude le cas des ouvertures décentrées circulaires ou reclangulaires. 

L’étude s’applique a tous les cas pratiques et les équations établies pour les cas d’ouvertures centrées sont rapidement dérivables. 
Les résultats montrent que des formules approximatives peuvent fournir des résultats incorrects pour les valeurs de la difference 
de marche et de Vobliquité qui permettent encore d’observer des franges, lorsque Von utilise des sources de lumiére isotopiques. 
Les courbes de déplacement des franges ont été tracées pour montrer les principales caractéristiques des effets de Vobliquiteé : 


elles ont été confirmées expérimentalement. 


ZUSAMMENFASSUNG. — Kiirzlich erschienene Arbeilen von BRucE [1] und THorNton [2] haben sich mit dem Einfluss schrdger 
Strahlen auf die interferometrische Ldngenmessung befasst. Dabei wurde der Fall zentrisch liegender Pupillen ndherungsweise 
erfasst. Die vorliegende Arbeit gibt eine exaktere Behandlung fiir nicht-zentrisch liegende Blenden kreisférmiger und rechteckiger 


Begrenzung. Das Verfahren ist fiir alle praktisch vorkommenden Félle brauchbar und erlaubt leicht den Ubergang zu den Aus- 
dritcken flir die zentrische Blende. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ndherungsformeln doch recht ungenaue Werte liefern kénnen 
bei Wegdifferenzen und Strahlneigungen. die bei Benutzung von Isotopenlichtquellen noch Streifen zu beobachten erlauben. Die 
errechneten I<urven der Streifenverschiebung zeigen den charakteristischen Einfluss der Strahlenneigung und slehen mit dem 


experimentellen Befund in Einklang. 


I. Introduction. — An analysis of the effects of the 
position and size of diaphragm apertures in optical 
interferometers has been reported by Bruce [1 | and 
THornTon [ 2]. These apertures are used in MICHEL- 
son-type and Fizreau-type instruments for obtaining 
a collimated beam of light. A condensing lens projects 
an image of the light source on to these small aper- 
tures, which are situated at the principal focus of the 
collimating lens. The position of these apertures rela- 
tive to the optical axis, and their finite size, introduce 
a range of oblique rays into the interferometer sys- 
tem. These rays cause the fringes to be displaced from 
the position that they would occupy if the aperture 
were an ideal point source on the optic axis. The 
fringe displacements are significant and are of specific 
importance in the interferometry of length. 

From the analysis, correction curves have been 
drawn for use in length measurement, and these 
apply to systems in which the apertures have their 
centres on the optic axis [ 3 ]. 

For off-centre apertures it was shown that within 
certain limits the total obliquity effect may be treated 
approximately, as that due to a point source off- 
centre plus that due to the size of the aperture treated 
as if it were on-centre. These limits are restrictive, and 
are related to the phase differences, arising from 
various points over the area of the apertures, which 
are dependent on the path difference, wavelength and 
obliquity of the light. 
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With Fizeau interferometers, a double aperture 
diaphragm is often used. Light enters one aperture, 
and after reflection from the interferometer system 
passes through the other aperture to be viewed by 
eye. This system gives reflection fringes of good visi- 
bility, but introduces obliquity effects due to both 
the position and size of the apertures. Isotopic light 
sources have extended the range of path differences 
over which fringes are clearly visible and measurable, 
and these obliquity effects can then introduce phase 
conditions which make approximate formulae inac- 
curate. 


This paper considers a general treatment of the 
total obliquity effect arising from the use of off-centre 
circular and rectangular apertures. Formulae have 
been established which are sufficiently accurate for 
all on-centre and off-centre conditions used in prac- 
tice. 

This analysis, as well as that given in the earher 
papers, does assume monochromatic light, and cohe- 
rency and uniform intensity over the small apertures 
considered. Experimental verification of the theore- 
tical treatment would appear to justify these assump- 
tions. 


II. The fringe displacements. — a. Circular Aper- 
tures. — For a circular aperture off-centre (fig. 1) 
the fringe intensity in a two-beam system will be 


2 ate 
(1) l= | | cos? (K cos 6) x d® dx 


v7 0,9 


428 CG. 


Fic. 1. — Circular aperture off-centre 


0 = dif,a = rif, B = sif. 


where K is half the phase difference between the inter- 
fering rays 


Lat 
and equal to 
t — half the path difference, 
> = wavelength, 
0 = dif 
and d? = 7? + s2 + 2 xs cos ©. 


The condition for maximum and minimum inten- 
sity is obtained by differentiating equation (1) with 
respect to K and equating the result to zero. 

Nh lig 

i, 
Oo) ack 

As 0 is of the order of 0.001 radian and K can have 


maximum values of the order of 10%, a legitimate 
approximation for cos 6 in the sine function 2 K cos 6 


S2Tr 
| sin (2 K cos 6) cos 8x dd dz . 
0 


isnt 5 62, and the other factor cos 6 may be taken 


as unity. 
Hence, 


aw A er OTC j 
g «| | sini (QiKipes UKoayicn dtbrdade 
0 


Fringe maxima or minima will occur for values of K 


al 
K = () 


¢ 


for which 


Expanding, and equating to zero, we have, after 
re-arrangement 


PT Tee TC 
| | xsin K02 d@ dz 
Nip al Gee ee oa 


e, 


an 2G 
| | x cos K62 db da 
e 0 « 


0 


Substituting for @ in terms of d, 


x, 8, and f, we 
obtain 


heer 2 2 f Og ¢ 
es | | ae Ki (v2 + 5 aa 2 x8 COS O] Parte 
e 0 a 
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which reduces to 


Ks 

po. 

where J,(z) is the zero order BesseEt function in which 
SSD KD. Siye 


Changing the variable to z, integrating by parts, 
and using the theorem 
7 


J 2d, 1@) ds = 2 5,2) 


« 


where J_(z) is the Besser function of the first kind of 
order n for the argument z, we obtain [ 4 | 


fi ce [U, sin K(a? -+- B? ) — U, cos K(o2-+ B?) | 
and, similarly, 
ss ae U, cos K(o2 + 6%) U. sin K(a? +8?) ]. 


The condition for fringe maxima or minima there- 
fore becomes 


U, sin K(a? + g2)— U, cos K(a? + 6?) 


(2) tan 2 8 = 7 cos K(a* + Bt) + Uy sin K(a® +B) 
where 
es a Wien = (= ) Ixl@,)-+ oe = 
= aS year Jezus (ay) 
b=(2) ates (2) arom 
= yey Se 


ant 


“= r/f, 6 = Sif and Z,= 2 K rs/f? = = a 8. 


The value of the phase angle A for fringe maxima 
or minima is therefore given by 


| oe a Pee U, sin K(«2 + B2)—U, cos K(a2+82) 
2 _U, cos K(«2 + 82)+ U, sin K(o2 | 
ie 
ans 
wher res Oia 


The corresponding value of the phase angle K for 
an ideal point source on-centre is given by 


Gua ee 
2 


Hence, the fringe displacement can be evaluated 
as a phase angle 3 K where 8 K is given by 


(3) We 
— > tanci | U28in K(o* + B?)— U, cos K (03 + 82) 
2 U, cos K(a? +62) + U, sin K(a2 + a 
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If the fringe displacement expressed as a fraction 
of a fringe spacing is 8D, and the corresponding effect 
on length is 8Z, 
8D = 3Kjx 
SL = (A/2 7) 8K. 


It is to be noted that ee is a particular value of K 
i) 

ok 
by substituting a series of values for K and finding 
which value satisfies equation (2). However, as « and 
6 are very small (order of 10-8 radian), the value of 
K in the sine and cosine functions can be taken as a 


¢ 


and 


in equation (2) for which 


= 0. This is found strictly 


arnt 
known nominal value and equal to = where ¢ is half 


the nominal path difference. This enables an exact 
solution for the particular value of K to be obtained 
with the minimum computation. The Besset function 
expansions U, and U, can be evaluated to a sufficient 
number of terms to give the desired accuracy. 

The expressions given in equations (2) and (3) are 
in a form suitable for evaluation when 7/s < 1. 

For r/s > 1, an expression is found in a similar way 
and gives 


4) 8K = 
ae! res “4 —V, cos K(a2 + g2)— V, sin K(o2 + 2) 
= 54 an ee sin K (a? + 6?) La Vi COs K(a2 = Bz) 


(28 Neon 


= x (s 1)" Ge Sears 4 


For r/s =1, « =8 and the Bessel function terms 
simplify to 


1 

UV = | 2) = C0s 2 | : 
ae 

Ces Voy 5 Sin 2, 
4 = 

C= Va = =| J,(z) — cos : | 


and equation (3) becomes 


. K 1 : U,sin z— U, cos 2 
oe ee lGaaeemaeal 


Derived cases : 


(i) Circular aperture on-centre. — For this case 
¢—=0 ands = 0 
V, =—1, V; = 0 and equation (4) becomes 
1 ,| 1—008 Ko? 
oe %. ae sin K «” 
| Aetna 
— tan | tan — K a? 
2 2 
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that is 
1 
(6) WK = ae K 2 
4 


which agrees precisely with the condition derived by 
Bruce [ 1] and THornTon [ 2]. 


(1) Point source off-centre. — In this case, as r > 0, 
U,-»>0 more quickly than U, and «-»>0, so that 
equation (3) becomes 

SK = 1 tan [tan Kp? ] 
2 
that is 
: (Wine) 

(7) ok eae 
which is the well known formula for this case. 

b. Rectangular Apertures. — For a rectangular 


aperture off-centre (fig. 2), the fringe intensity in a 
two beam system is 


41/2 > +b/2 
[ = | | cos? (K cos 6) dy da 
« =I « —b/2 


where 0 = d/f , 


Ba eae f, 
Fig. 2. — Rectangular aperture off-centre 


6 = dif, a = b/2 f, B= s/f, y = U2 f- 


In the same way, as was shown for a circular aper- 
ture, the condition for fringe maxima or minima is 
given by 


P4ti/2 (+b/2 
| | sin K 62 dy da 
eS j 


= [2 / —b|2 
2 = ; 
tan 2K 7112? +b/e 
| | cos K6? dy dx 
c —I/2 e —)}2 


Substituting for 6 in terms of d, x, s and f, expan- 
ding, and making the substitutions, 


130 Giaks 


-_ ees s+y 
ire , j e 
we obtain 
(8) tan 2K = 
S(w)[ C(¥,) —C(%1) ] + C(u) [S(%,) —S(1) ] 
C(#1) ]—S(u) | S(¢2) — S(s) ] 


S(v), C(v) are the FRESNEL integrals 


[ 
where S(w), C(w), 


? ‘i Ay 
cee u Tu? See GS orcice 
Sia Ol 2 COS du , Since 
9 9 5) 
0 0 0 


a 4 


Y 2 
™ ¢ 1 
cos —— av 
Y 
0 a 


respectively, and where the limits of integration are 
given by 


4 
e/ 


and 


u=+Fy, 
9, = F(8 — «) 
V2 =H(B + a) 


{2K 
and fF =4/|——}],«=0/2f,8 =s/fandy =//2f. 
Sk 


ic 


0-4, 
Hee Square Aperture 
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ic 
0-1 


Narrow. Slit 


BRUCE 


[ Orr. AcTa 


The fringe displacement due to obliquity, expressed 
as a phase angle K, is therefore given by 


(9) 8K = 
aes § SALE) Cle) FEC) [S(¢4)—S(1)] 
yO 1 Ea) [Cr,)—C(1) | -S(w) [S(2)—S(7a)1 
Derived cases : 
(i) Rectangular aperture on-centre. — For this case 
s = 0 and », = —¢, = 9, and equation (9) becomes 
, | ~S(u) C(e) + C(u) aa | 
10) SSK tame : 
LO ay MT Cae ee 
(ii) Square aperture off-centre. — For this case 1 = |, 
and in equation (9) 
== 1 ee. 
Vides F(@ ae) 
0, = F(B + a) 
(iii) Square aperture on-centre. — For this case 
s'=0, B= 0 and'u == 0; = 97 @ and Veq uation 
(10) becomes 


ui i : Bi 2 S(u) C(u) | 
Remo we MATT 


(11) 


0 uHf(at/rAyy 1 2 3. é 
A=(nt/r) 7? 0/2 a 27 37r 4 
lic. 3. — Fringe displacement curves for rectangular apertures on-centre. 


Length/breadth ratio R = 1, 2, 3, 4 and 5 and narrow slit. 


vol. 4, n° 4, Dec. 1957] OBLIQUITY EFFECTS 


(iv) Narrow slit of f-centre |» 0. — For this case u—> 0 
and S(w) —> 0 more quickly than C(w) so that equation 
(9) becomes 

1 v pa Fs. aN = 

(12) SK = tan-l la S(%1) 

2 C(5) a C(giy: 


(v) Narrow slit off-centre b >» 0. — For this case 
there is only one variable (w) and the expression equi- 
valent to equation (9) is 


{ ra : ee peiaa : 
(eed Ks tane cos KB? S(u) 4 au K 6? C(u) 
D) Cos K g2C(u) —sin K 2 S(u)_ ’ 


(vi) Narrow slit on-centre 1» 0. —If 1+0, u> 0 
and S(w)—» 0 more quickly than C(w), and equation (10) 
becomes 

: 1 ~S(¢) 

(14) SK = — tan-} (9) : 

2 C(?) 


(vil) Narrow slit on-centre b > 0. — If 8-> 0, » > 0, 
and S(v)-» 0 more quickly than C(v), equation (10) 
becomes 


0-4 
Square Aperture 
R=1 
0:3 
a 
“s 
= 
wy 
E 
@ 
oO 
Se MOlez 
a 
g 
es 
ow 
12) 
iS 
uw 
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| Pays 
15 SK see Ee! | ee |. 
ee) 2 Lt). 
(vill) Point source off-centre. For this case |—> 0 
and } —> (). 


Hence 


Us =u, =u—Oand ¢, = Fe 
2 1 2 


constant. 


V1 Vv 


Under these conditions the differences S(v,)—S(¢,) 
and C(v,)—C(~,) in equation (9) are replaced by cons- 
tant terms sin A @* and cos K 62 and S(w) -» 0 more 
quickly than C(u). Hence the expression equivalent 
to equation (9) in this case is 


i , 
8SK = > tan (tan K 8?) 
that is, 


: | 
=> 


4 


(16) K p? 


which is the well-known result for this case. 


2 3 ? 4 
0 uaflst/rry | 
A=(rt/A)x7* 1/2 7 27 377 ATT 
Fic. 4. — Fringe displacement curves for rectangular apertures on-centre. 


Length/breadth ratios R = 1, 


1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, and narrow slit. 
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Ill. Fringe displacement curves. — Equations (3) 
to (16) are accurate formulae which can be used to 
evaluate the fringe displacement due to obliquity. 
Equations (6), (11) and (14) [ or (15) ] are for the on- 
centre circular, square, and narrow slit apertures, and 
these have been established independently and dis- 
cussed by Bruce [1] and THornton [ 2 ]. The general 
case of an on-centre rectangular aperture is given by 
equation (10) and this was also established in the 
earlier work. Mention was made of the general nature 
of the displacement curves for rectangular apertures 
other than the narrow slit and square, and of the fact 
that a rectangular aperture could be treated as a 
narrow slit if the ratio of its length to breadth R was 
greater than 4 for measurements reliable to 0.05 fringe. 
It is of value here to show the displacement curves for 
on-centre rectangular apertures in which 1 <R <4. 
Figure 3 shows the curve for R = 1, 2, 3, and 4, toge- 
ther with the curye for the narrow shit. The oscillatory 
portions become more irregular for R = 2, and this 
occurs also in the range 1< R < 2. Figure 4 illus- 
trates the form of the curves for R = 1.2, 1.4, 1.6 
and 1.8. 

It is more important to consider the off-centre cases 
and to compare fringe displacement curves obtained 
by using accurate formulae established here with 
those obtained by using approximate formulae dis- 
cussed in the earlier papers and referred to in Sec- 
tion I. 

The approximate formulae treat the off-centre 
aperture as a point source off-centre plus a finite aper- 
ture on-centre and the fringe displacements are 
approximately proportional over a limited range to 
the length or path difference. The displacements are 
then «2/6, «2/4 and «2/3 per unit for the on-centre slit, 
circular aperture and square aperture respectively, 
where x is the maximum obliquity angle from the 
centre to the edge of the aperture. The corresponding 
displacement for a point source off-centre is 82/2 per 
unit, when 8 is the obliquity angle of the point source 
relative to the optical axis. The fringe displacement 
can therefore be expressed as 62/2 + «2?/N per unit, 
where V has the value of 6, 4 and 3 for the slit, circular 
aperture, and square aperture respectively. 

Illustrative fringe displacement curves are given in 
figures 5, 6 and 7 for different forms and positions of 
apertures, and for particular values of the obliquity 
angles. Table 1 gives these details, together with the 
approximate and exact formulae used in plotting the 
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curves. Purely relative dimensions are given for 1 
and b to indicate the form of aperture. For example, 
the slit in case (iv) is offset from the optical axis in a 
direction parallel to its length, whereas case (v) 
approximates to a narrow slit offset from the optical 
axis in a direction at right angles to its length. 


a =2f, B=s/f, y=Y2F- 


Figure 5 shows the fringe displacement curves for 
the circular aperture off-centre as detailed in Case I 
of Table 1. The curve obtained by using the accurate 
formulae is labelled C, and that obtained by using the 
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Fie. 5. Fringe displacement curves 
for circular aperture off-centre. 


TABLE 1 
2 Bie ot : Dimensions US angles in Fringe Displacement Formulae 
vase aang in relative unils 107? radian = : 
l b of Ne Accurate Approximate 
i aoot ere circle = 2 ie ax ies —  |Equation (3) B2/2 + 2/4 per unit 
EGGS. Secs ae rectangle 2 1 tl) 2 D (9) B2/2 + 07/6 + 72/6 » 
Ret eer square 1 ih Ales} 1 » (9) B2/2 + o?/3 » 
DON seater eee slit 4 al) 1 1 Iss > 0 » (12) 82/2 + «2/6 » 
Werte tent eS slit —> 1 > 0] —>0 15 il » (13) 67/2 + 7/6 » 
| | 
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Fic. 6. — Fringe displacement curves 


for rectangular apertures off-centre as functions of 


u=V (4t/A)y and v, = Vy (4 t/A)(B + a). 


approximate formulae is labelled A. The two curves 
do not differ by more than 0.01 fringe for values of 
t/A up to about 1.0 x 10%. This figure corresponds to 
a value for the phase factor K of about 6 x 105. In the 
earlier paper by Bruce [1] the approximate formula 
was not claimed to be valid for values of K > 105. 

Figure 6 shows the displacement curves for cases I, 
INI, 1V and V of Table 4 for values of the functions 
or ¥, Where uw = V(4 t/x) y and ¢, = V(4 t/h) (8 + «). 
Figure 7 shows the displacements for the same cases 
plotted against 1/A for values of t/A up to 5 x 108. 
Practical values are not likely to exceed this figure 
for Fizeau interferometers. The curves labelled A 
again refer to those obtained from the approximate 
relations and those labelled C from the accurate for- 


mulae. 
It is interesting to note that the narrow slit offset 
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from the optical axis in a direction at right angles to 
its length gives a fringe displacement (Curve VC) that 
is proportional to t/a for values of ¢/A up to at least 
5 x 10%, and agrees with the approximate formula. 
This arrangement of the slit would, of course, be the 
normal method adopted in practice. This result is 
reasonable since the phase difference across the aper- 
ture will be very small, and such a narrow slit is likely 
to function in a manner approaching that for a point 
source off-centre. The slit represented in curve IVC 
will, on the other hand, have a much larger change of 
phase occurring along its length, and this change will 
be of the same magnitude as that for the rectangular 
aperture (IIC) and the square aperture (IIIC). In 
terms of the obliquity angles « and 8 (see fig. 2) the 
change of phase from edge to edge in the y- direction 
for each of these cases is 


K 


2 


where K = 2 r/2. 
The curves develop an oscillatory form for values of 
vy > 2/2 and up to this point only there is agreement 
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Fic. 7. — Fringe displacement curves : 
for rectangular apertures off-centre as a function of ¢/A. 
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between the approximate and accurate relations. The 
rectangular aperture, whose length to width ratio is 
equal to or greater than 4, was found to produce a dis- 
placement curve agreeing to within 0.005 fringe with 
the slit-curve VC. 

The degree to which the obliquity effect is wave- 
length-dependent is illustrated in figure 8. Displace- 
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Itc, 8. — Fringe displacement curves for circular 
apertures off-centre at different wavelengths. 


ment curves are shown as a function of length for an 
off-centre circular aperture at wavelengths of 4 000 A, 
5 000 A and 7 000 A. In this case the obliquity angles « 
and 8 had values of 1.228 x 10- radian and 1.426 x 10-* 
radian respectively. 


IV. Experimental observations. — The confirma- 
tion of all previous work done with on-centre aper- 
tures is strong evidence of the reliability of the for- 
mulae derived. However, some typical experimental 
observations were made with apertures corresponding 
fairly closely to Cases I, IT and III of Table 1, using a 
100 mm length. 

A Fizeavu interferometer was set up in which the 
interference air gap was 100 mm, corresponding to a 
path difference of 200 mm. The collimating lens had a 
focal length of 510 mm, and the light source was a 
mercury-198 lamp of the electrodeless type. The two 
plates of the interferometer unit consisted of a fully- 
silvered optical flat and a partially-silvered reference 
flat. The latter was mounted so that it could be tilted 
to form any desired wedge angle with the fully-silve- 
red surface. A cross-wire was fixed over the reference 
flat for observing the fringe position precisely. 

The light was condensed on to two different types 
of diaphragm apertures. The first was a single-aper- 
ture type with a partially metallized mirror fixed 
close to the aperture and set at 45° to the optical axis. 
This allowed the interference pattern to be viewed at 
normal incidence, so that the only obliquity effect was 
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that due to the size of the aperture situated on-centre. 
The second was the double-aperture type with a small 
right-angle prism fixed over one of the apertures for 
viewing the interference pattern. In this case obser- 
vations were made at slightly oblique incidence with 
the apertures off-centre. These two types of diaphragm 
apertures may be termed on-centre and off-centre 
viewing units. 

Different sizes and shapes of apertures could be 
inserted quickly in the off-centre unit and the fringe 
displacement relative to the fixed cross-wire was 
observed visually when each of these different aper- 
tures was used and compared with that obtained 
when the on-centre unit was used. Provision was made 
for changing over from the on-centre unit to the off- 
centre unit in a few seconds. Observations were taken 
with the on-centre unit before and after observations 
with each off-centre unit. In this way the influence of 
variations in temperature, pressure and humidity was 
observed and found to be negligible. With these 
arrangements the fringe visibility was good, and the 
change in fringe displacement due to obliquity was 
quite positive and was verified by several observers. 

Table 2 shows the results. It is to be noted that the 
values given are not the total fringe displacement due 
to obliquity, but the difference between the displace- 
ment for the off-centre units listed and that for the 
on-centre unit used as a reference. The displacement 
for the on-centre unit was calculated precisely from 
the formula established in the earlier papers after 
measuring the diameter of the single aperture. The 
diameter of the aperture was 1 mm and the fringe dis- 
placement due to obliquity for this finite size was very 
close to 0.1 fringe at 5461 A and for an interference 
gap of 100 mm. The fringe displacements were simi- 
larly calculated for the three off-centre units used. 


TABLE 2 
Change in Fringe Displacement 
Cou Shape of Calculated from 
4ASe - 
aperture Ol 1 
servec 
poo Exact Approx. 
formula formula 
lia cimcle 0.10 0.10 0.45 
II jrectangle 0.25 0.20 >0.60 
III |square OMS 0.15 0.50 


Since the accuracy of observation was of the order 
of 0.05 fringe, the values in Table 2 are rounded to 
this iigure. The observed values agree very well with 
those calculated theoretically. 


VY. Discussion and conclusions. — The accurate 
expressions that have been established for the effect 
of obliquity with off-centre apertures indicate the very 
restricted applicability of approximate formulae. The 
latter assume that the obliquity effect is directly pro- 
portional to the length or path difference and that 
off-centre apertures may be treated as a point source 
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off-centre, plus a finite aperture of the same size on- 
centre. The formulae for on-centre apertures are imme- 
diately derivable from the off-centre solutions, and 
these agree precisely with those established in earlier 
work. 

Fringe displacement curves plotted for typical obli- 
quity angles show the inadequacy of approximate 
formulae. For a circular aperture, approximate treat- 
ments are reliable to 0.05 fringe for values of ¢/A up to 
about 1.5 x 10° only. Beyond this point the displace- 
ment oscillates in value and this occurs when the 
change in optical pathlength from edge to edge of the 
aperture is about 2/2. This corresponds to a phase 
difference factor A of the order of x. This sort of con- 
dition was found for on-cenire apertures in the earlier 
studies. Visibility of the fringes, of course, deterio- 
rates as the phase difference A increases. This phase 
difference A = z has the value 2 K «8, where K —2 xt/2, 
ais the obliquity angle from the centre of the aperture 
to the edge, and @ is the obliquity angle at the centre 
of the aperture. 

For rectangular apertures, off-centre agreement 
between approximate and accurate formulae is again 
limited by the change of phase A that occurs across 
the apertures. The approximate linear relation bet- 
ween fringe displacement and path difference only 
exists for values of A not greater than about 7/2. 
This value can easily be exceeded in practice. 
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approximately linear relationship with path difference 
occurs for the same conditions as were found for 
on-centre apertures, namely, when the phase change 
across the aperture exceeds about = for circular aper- 
tures and about x/2 for rectangular apertures. A nar- 
row slit, however, offset from the optical axis in a 
direction at right angles to its length shows a closely 
linear relation between obliquity and path difference 
for all practical values. The obliquity effects are signi- 
ficantly wavelength dependent. 

A more detailed study of on-centre rectangular 
apertures has been made in the region where the 
length to breadth ratio R lies between the square 
aperture and the narrow slit. For 2> R > 1 the 
oscillatory portions of the fringe displacement curves 
are more irregular than for square and slit apertures, 
but the maximum displacement never exceeds the 
value 0.35, found earlier for square apertures. 

The values of ¢/A used in practice are such that 
approximate formulae are inadequate in correcting 
for obliquity. The accurate formulae established here 
are generally applicable without restriction, and can 
be evaluated as a function of path difference, obliquity 
and wavelength. The results are of particular impor- 
tance in the measurement of length by two-beam 
interferometry. 


REFERENCES 


It has thus been shown that the fringe displace- 5) < as Te ee ee a ee 
ments arising from obliquity with off-centre circular [3] C. F. Bruce, J. O. S. A., 45, 1955, p. 1084. . 
and rectangular apertures show the same oscillatory [4] A. Gray, G. B. Marnews and T. M. MacRosertr, Trealise 
character as was found in the earlier studies with on Bessel Functions Macmillan & Co. Ltd., 1952. 
on-centre apertures. Further, the departure from an Manuscrit regu en septembre 1956. 
INFORMATION 


L’ensemble des communications présentées au Colloque sur les Problémes physiques de la Télévision en 


: ne A tee Aes eis os 
couleurs, tenu a Paris du 2 au 6 juillet 1957 sera publié dans Optica Acta, Volume 5, 


OPTICA ACTA 


5, numéro spécial. 


136 P, 


Un nouveau type de spectromeétre : 


CONNES 


[ Opr. ACTA 


linterférométre a réseaux* 
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Sommaire. — Un inlerférométre de MicnELson dont les miroirs sont remplacés par des réseaux constitue un spectromeétre car il est 
capable de moduler sélectivement un élément du spectre de largeur égale a la limite de résolution théorique du réseau tout en fournis- 
sant une étendue tres supérieure a celle @un spectrométre classique. Il permet un gain de luminosilé important, utile surtout 


dans Vinfrarouge. 


ZUSAMMENFASSUNG. 


Ein Micur.son-Interferometer bei dem die Spiegel durch Gitter ersetzt sind, wird damil zu einem Spektro- 


meter, Man kann ndmlich damit ein Spektralgebiet, dessen Breite gleich der theoretischen Auflosungsgrenze des Gillers ist, 
modulieren. Gleichzeilig liefert es eine sehr viel grissere Aperlur, als dies mil einem Spektrometer klassischer Bauarl médglich 
ist. Dadurch hat man einen betrdchtlichen Gewinn an Helligkeit, was besonders im Ultraroten wichlig ist. 


SUMMARY. — 


A Micur.son interferometer whose mirrors are replaced by gratings acts as a spectrometer since it modulates a spectral 


element whose width is equal to the theoretical resolution limit of the grating. It al the same time accepts a beam of much larger 
solid angle than would be possible with a classical spectrometer, thus giving an important increase of luminosity, chiefly useful in 


the infrared. 


I. Généralités. — Les spectroméetres des différents 
types (a prismes, a réseau ou interférentiels) per- 
mettent en principe d’atteindre un pouvoir de résolu- 
tion théorique ‘Ro qui dépend essentiellement de la 
longueur d’onde et de leurs dimensions. Mais la quan- 
tité d’énergie disponible et la sensibilté du récepteur 
jouent souvent un role non moins fondamental. 
Dans Vinfrarouge en particulier il est généralement 
nécessaire d’élargir les fentes des appareils a prisme ou 
a réseau et de se contenter d’une résolution (R assez 
inférieure a (Ro. Pour améliorer les limites de résolu- 
tion atteintes dans l’infrarouge, il est indispensable 
daugmenter l’énergie tombant sur le récepteur, 
donc létendue du faisceau fourni par le spectrométre. 
Différentes solutions proposées jusqwici ont permis 
des progres appréciables : 

1) Systeme a fentes multiples utilisées en parallele 
et a modulation codée [1 ]. 

2) Systeme a passages multiples du faisceau sur 
Pélément dispersif [ 2, 3 }. 

3) L’emploi de linterférometre de Fasry-PfRot 
est une autre solution dont les possibilités sont beau- 
coup plus grandes. On sait en effet [ 4], qu’un mono- 
chromateur dont élément dispersif est un étalon 
FP (Fabry-Pérot) est capable de fournir, a résolution 
égale, beaucoup plus d’étendue qu’un monochroma- 
teur a réseau de méme surface. Le gain est voisin de 
27/8; la valeur de 8, hauteur angulaire de la fente 
associée au réseau, est généralement comprise entre 
1/10 et 1/100 rad. 

Mais Pemploi d’un étalon FP pour l’analyse d’un 
spectre dense, en particulier d’un spectre d’absorp- 
tion, pose des problemes difficiles[5]. En effet, ’inter- 
valle spectral libre entre deux ordres consécutifs du 
FP est, toujours a résolution égale, beaucoup plus 


* Note ajoutée a la correction des épreuves. — Des appareils 
différents utilisant le méme principe peuvent étre concus ; par 
exemple les réseaux y sont remplacés par des prismes. Nous 
les appelons spectrométres a sélection par l’amplitude de mo- 
dulation (SISAM). 


petit quwavee un réseau. Il est done nécessaire d’éli 
miner les ordres parasites du IP en Passociant a un 
monochromateur de bande passante égale a Vinter- 
valle entre ordres du FP, lequel peut étre un mono- 
chromateur a réseau, une chaine de FP ou une combi- 
naison des deux. Le probleme a été complétement 
étudié aux Laboratoires de Bellevue [6] et des spec- 
trométres comprenant un monochromateur a réseau 
suivi de deux FP ont été réalisés en vue d’utilisations 
dans le visible et Pinfrarouge proche. Leur bande pas- 
sante se déplace de fagon continue et ils sont capables 
explorer un spectre quelconque. Mais la synchroni- 
sation des différentes parties d’un tel ensemble pose 
des probleémes mécaniques délicats ; d’autre part leur 
transparence est assez inférieure a celle d’un spectro- 
metre a réseau employé seul. Enfin la réalisation de 
couches a haut pouvoir de réflexion et faible absorp- 
tion nest actuellement possible que dans quelques 
domaines de l’infrarouge. 

4) Une solution différente s’écartant beaucoup des 
méthodes classiques d’exploration continue d’un 
spectre a été proposée [ 7, 8] et a déja regu des appli- 
cations dans le domaine des ondes millimétriques et 
dans l’infrarouge lointain [ 9 }. 

Dans un premier temps le rayonnement étudié est 
modulé par traversée d’un interférométre a deux 
ondes dont on fait varier la différence de marche liné- 
airement en fonction du temps, et tombe sur le récep- 
teur; chaque fréquence lumineuse est traduite par une 
fréquence électrique proportionnelle. Le signal ainsi 
obtenu peut étre enregistré et soumis,dans un deuxieme 
temps, 4 Panalyse de Fourier qui permet de recons- 
tituer le spectre cherché. 

Si Pon utihse un interférométre de Micuerson 
’étendue est la méme, a résolution égale, qu’avec 
un interférométre FP et la question du recouvrement 
des ordres parasites ne se pose pas. Cette méthode 
est extrémement puissante ; elle présente en effet par 
rapport a tous les procédés d’exploration d’un spectre 
par un monochromateur lavantage fondamental que 
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toutes les informations sont recues simultanément 
el non successivement ce qui permet d’espérer un gain 
important de rapidité pour la premiére partie de 
Popération. Mais la deuxiéme (la reconstitution du 
spectre) risque d’étre difficile et assez longue, sauf 
peut-étre dans le cas de pouvoirs de résolution faibles 
ou si Pon ne recherche sur le spectre que des infor- 
mations tres fragmentaires. 

5) La méthode que nous allons décrire ici ne présente 
ni cet avantage, ni cet inconvénient. Il s’agit d’un 
nouveau mode dWutilisation des réseaux qui réunit 
les propriétés essentielles suivantes : 


a) Enregistrement direct du spectre par explora- 
tion continue. 

b) Pouvoir de résolution voisin du pouvoir de réso- 
lution théorique du réseau employé dans un spectro- 
metre classique. 

c) Méme étendue, a résolution égale, qu’avec un 
étalon FP de méme surface. 

d) Les radiations de fréquences différentes que le 
réseau renvoie confondues dans des ordres différents 
sont modulées a des fréquences différentes et peuvent 
étre séparées par filtrage électrique. 

e) Le récepteur est atteint, en méme temps que par 
le flux utile modulé par un flux parasite non modulé 
qui peut étre beaucoup plus important ce qui limite 
Pemploi de la méthode aux récepteurs dont Ie bruit 
propre masque le bruit de photons, done a linfra- 
rouge. 

Nous nous proposons seulement de donner ici le 
principe de la méthode et de décrire sommairement 
les premiers résultats qu’elle a permis d’obtenir, ren- 
voyant a plus tard une étude détaillée. 


Il. Principe et propriétés générales. —- Remplacons 
les deux miroirs d’un interférométre de MicieELson 
par deux réseaux identiques Ry, R, (fig. 1). Les 
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traits des réseaux sont perpendiculaires au plan de 
figure. L’image R‘, de R, donnée par la séparatrice 
coupe Ry en son milieu O,. Le systéme est éclairé par 
un faisceau monochromatique issu d’un diaphragme 
d@entrée D a Vinfini. Nous supposerons tout d’abord 
le diameétre apparent de D infiniment petit, done 
le faisceau paralléle ; effet dun élargissement de D 
sera étudié ensuite. 


1. Diaphragme d’entrée infiniment petit. — Soit rg la 
longueur d’onde (et o9 le nombre d’onde) de la radia- 
tion telle que les rayons tombant sous l’incidence tp 
soient renvoyés, dans un certain ordre k, exactement 
sur eux-mémes comme dans un montage Lirrrow. 
Les deux faisceaux émergents sont paralléles et un 
observateur plagant Poeil en D’, image de D, aperce- 
vrait une teinte plate. Si ’on fait varier linéairement 
en fonction du temps la longueur optique de lun des 
faisceaux par un procédé queleonque (translation 
de un des réseaux ou de la séparatrice, ou, plus com- 
modément, rotation de la compensatrice) la différence 
de marche entre deux rayons interférents quelconques 
variera suivant la méme loi 8 = ¢z et la teinte plate 
oscillera entre un maximum de lumiere et un minimum 
nul. Un récepteur placé en D’ recoit un flux lumineux 
modulé sinusoidalement a 100°, et de fréquence 
fF = ¢og proportionnelle a la fréquence lumineuse. 

Si maintenant on choisit un nouvel angle d’inci- 
dence v (en faisant tourner R, et Ry dans le méme 
sens d’angles égaux ; R, et Rj tournent alors en sens 
inverse) les deux faisceaux émergents ne sont plus 
paralléles. L’observateur accommodant sur le plan P, 
plan de symétrie des réseaux, apercevrait des franges 
rectilignes, paralléles aux traits des réseaux analogues 
aux franges du coin d’air. L’interfrange diminue lorsque 
la différence t — ty croit. 

La variation de la différence de marche entre les 
deux faisceaux fait défiler ces franges a vitesse cons- 
tante et le récepteur recoit encore un flux modulé 
a la méme fréquence F'; mais la profondeur de cette 
modulation baisse trés vite lorsque le nombre de 
franges visibles sur la surface des réseaux augmente. 
On montre facilement que si les faisceaux sont dia- 
phragmés par le bord rectangulaire des réseaux la 
modulation s’annule pour la premiére fois lorsque 
Vinterfrange est égal a la largeur du réseau; si les 
franges se resserrent elle passe ensuite par une suc- 
cession de minima nuls et de maxima secondaires de 
hauteur décroissante. 

Done, a chaque raie monochromatique d'un spectre 
complexe correspond un maximum principal de la 
modulation lorsque la position du réseau est telle que 
cette raie soit renvoyée sur elle-méme. I] est possible 
de faire Venregistrement d’un spectre comme avec 
un spectrometre classique a condition de réaliser 
simultanément les opérations suivantes : 

a) Exploration du spectre par rotation lente et 
uniforme des deux réseaux simultanément. 

b) Modulation par rotation uniforme de la compen- 
satrice. Ce mouvement, beaucoup plus rapide, ne 
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peut étre continu; nous montrerons plus loin dans 
quelles conditions un mouvement en dents de scie 
est admissible. 

c) Enregistrement non pas du flux lumineux attei- 
gnant le récepteur mais de sa composante alternative. 

Si, de plus, le circuit Glectrique comprend un filtre 
accordé sur la fréquence F, il permet disoler les radia- 
tions correspondant a un ordre déterminé du réseau. 
Il est méme possible, au moyen dun amplificateur 
a plusieurs canaux paralleles accordés sur des fré- 
quences différentes d’enregistrer simultanément plu- 
sieurs ordres ce qui procure un gain fondamental de 
rapidite. 

Nous nous contenterons de donner ici les résultats 
du calcul, tres simple, de la fonction d@’appareil et du 
pouvoir de résolution du systeme, et de montrer les 
analogies existant avec l'emploi classique du réseau. 
Raisonnant faisceaux d’étendue 
nulle nous comparerons 


toujours sur des 


@une part un spectrométre Lirrrow dont les 
fentes d’entrée et de sortie sont infiniment fines ; 
Pobjectif est supposé diaphragmé par le réseau et, 
pour plus de généralité, recouvert dun écran absor- 
bant dont la transmission d’amplitude est donnée par 
une loi G(x), 2 étant une abscisse comptée normalement 
aux traits du réseau a partir de son centre, et normale- 
ment au faisceau, 

d’autre part un interférometre a deux réseaux illu- 
minés par une source ponctuelle a Vinfini. Les réseaux 
sont recouverts dun diaphragme opaque découpé 
suivant une fonction de contour G(x) ; sa forme peut 
étre celle d’un rectangle (les propres bords des réseaux) 
ou celle de toute figure inscrite a Vinteérieur. 


Dans le spectromeétre classique la fente de sortie 
recoit a chaque instant une tranche infiniment étroite 
de la figure de diffraction a Pinfini de la pupille absor- 
bante; le récepteur permet ainsi d’enregistrer [’in- 
tensité de la figure de diffraction, carré de Pamplitude 
obtenue en composant les amplitudes de N rayons 
diffractés par les N traits du réseau. La fonction 
dappareil est ainsi donnée par le carré de la transfor- 
mée de Fourrer de G(z). 

Avec linterférometre a réseau au contraire les 
rayons diffractés par les deux réseaux interférent 
deux par deux; Vintensité du phénomeéne d’interfé- 
rences le long d’une tranche infiniment étroite, et 
paralléle aux traits, de la surface des réseaux est 
fonction du temps; et la modulation totale du flux 
lumineux est obtenue en ajoutant, avec leurs phases, 
les modulations élémentaires. Cette opération étant 
semblable a la composition des amplitudes dans le cas 
précédant, la fonction d’appareil est ici donnée directe- 
ment par la transformée de Fourrer de G(x). En tenant 
compte de la présence de deux réseaux, dont les dis- 
persions s’ajoutent en quelque sorte, le résultat général 
peut s’exprimer ainsi 

La variation avec langle de rotation des réseaux 
de amplitude de la modulation donnée par l’interfé- 
rometre dont les réseaux sont diaphragmés par un 
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écran découpé de fonction de contour G(x), est la 
méme que celle de Vamplitude de la vibration lumt- 
neuse recue par la fente de sortie dun spectrométre 
Lirrrow dont Vobjectif est recouvert dun écran 
absorbant suivant la loi de transmission d’amplitude 
G(x), et utilisé avec double passage de la lumiére sur 
le réseau (ce qui double la dispersion). 

Le cas le plus simple est celui ou G(x) = 1 c’est-a- 
dire ott le réseau est utilisé sans écran. La fonction 
dappareil du spectrometre Lirrrow, exprimée en 
fonction de la différence o— oo, entre les nombres 
donde o de la radiation recue et o 9 de la radiation 
sur laquelle l'appareil est réglé, et de la « profondeur » 
/ du réseau, demi-différence de marche entre les rayons 
extrémes est donnée par (fig. 2) 


oe te’ \ 2 : 
( sin 2% (6 — op) | pour un simple passage 
2% (6 —oa) 4 (courbe 1). 
et 
ee 2 
[ sin 47 (6 — op) 1 \ pour un double passage 


\ | 


\ 4x (6 — op) 1 (courbe 2). 


Intensité 


Piga2: 


Kt celle de Vinterférométre A réseau est 


sin 4 (6 — op) l 


, 9 
| 4n(o — oa) 1 (courbe 3). 


Une telle fonction d’appareil n’est pas en général 
utilisable ; en effet les premiers maxima secondaires 
sont trop importants et la décroissance générale 
[en 1/(c — oo)] est trop lente. Mais sa forme peut étre 


———o 


vol. 4, n° 4, Dee. 1997 | 


modifiée par Pemploi de diaphragmes découpés comme 
celle de la fonction d’appareil du spectrométre clas- 
sique par des écrans absorbants, suivant le procédé 
bien connu de lapodisation. 

En particulier si le diaphragme est un losange dont 
les diagonales sont égales a la hauteur et la largeur 
du réseau la fonction d’appareil est donnée “par 


9 


2 


sin 2 («6 — op) l 


27 (o — 6p) l 


(courbe 1), 


elle est done identique a celle du spectrometre clas- 
sique, a un seul passage, sans écran absorbant. On voit 
que, comme avec tout autre appareil, le pouvoir de 
résolution Ro = 21/A ne dépend que de la différence 
de marche entre les rayons interférents extrémes. 

Bien que cette fonction @appareil ne soit pas 
necessairement la plus favorable, nous supposerons 
toujours par la suite le réseau muni dun diaphragme 
losange afin de rendre la comparaison avec lemploi 
classique plus facile. 

infin signalons, sans insister ici, que la perte de la 
moitié de la surface du réseau causée par ce diaphragme 
peul étre évitée par une disposition différente de Vin- 
terferometre. Supposons les traits des réseaux per- 
pendiculaires et non plus paralléles de sorte que les 
dispersions soient croisées ; les franges rectilignes se 
forment alors a 45° des traits. Si la section droite des 
faisceaux limitée par les bords des réseaux est carrée 
(ce qui est approximativement vrai pour la majorite 
des réseaux), la fonction @appareil est encore donnée 
par la courbe (1) et toute la surface des réseaux est 
utilisée. Mais cette disposition pose des problemes 
dentrainement des réseaux assez délicats (voir IV, 3). 

2. Diaphragme Wentrée fini. — Ce qui précéde n’a 
fait apparaitre aucune supériorité de linterférometre 
ad réseaux sur le spectrométre classique, mais nous 
avons raisonné sur un faisceau d’étendue nulle, donc 
ne transportant pas d’énergie. 

Supposons maintenant que Pouverture du dia- 
phragme D est finie ; ’interférométre recoit non seule- 
ment des rayons tels que a (fig. 3) renvoyés exacte- 
ment sur eux-mémes, mais des rayons du type 8, 
inclinés sur a d’un angle ¢ (et, en général, situés hors 
du plan de section principale des réseaux). 

Un rayon } donne deux rayons émergents non con- 
fondus, que l’on peut considérer comme paralleéles 
(en négligeant des termes de ordre de ¢* qui n’intro- 
duisent sur la différence de marche que des erreurs 
de Vordre de ¢*), exactement comme si J s’6tait réflé- 
chi en I, et I, sur deux miroirs plans P; et Ps, nor- 
maux a la direction des rayons a; ils forment une 
lame a faces paralléles d’épaisseur e. La différence de 
marche entre les deux rayons est 6 ~- 2 e cos ¢; elle 
dépend a la fois de la position de Vinclinaison des 
- rayons ; il n’y a donc pas de franges localisées a Pinfini. 
Mais si l’on place l’ceil, suffisamment diaphragme, en 
un point d’un plan conjugué de P, la valeur de e est 
assez bien définie pour que l’on apercolve des franges 
circulaires non localisées, identiques aux anneaux que 
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donnerait une lame a faces paralldles d’épaisseur e. 
Ces anneaux sont centrés sur la direction des rayons a 
qui posséde done les propriétés dun ave de révolution 
pour le systeme. En déplagant lceil dans le plan P, 
normalement aux traits, on voit leur diamétre varicr ; 
il est infini lorsque Voeil est en O et minimum s’il vient 
sur le bord des réseaux ; e est alors égal a 1. 

Ces franges nous permettent de comprendre que le 
diaphragme D doit étre circulaire ; afin de montrer 
comment son diamétre doit étre choisi rappelons 
quelques regles relatives aux appareils classiques que 
Yon trouvera complétement exposées ailleurs (10). 

Un spectrométre a réseau comporte deua fentes 
(d’entrée et de sortie), normalement égales, et peut 
facilement ¢tre utilisé avec une résolution ‘R quel- 
conque, inférieure a sa résolution théorique (Ry par 
un simple élargissement des fentes qui procure simul- 
Lanément un accroissement de la luminositée &. La 
fonction @appareil est alors donnée par le produit 


Fig. 3. 


de composition de la fonction de diffraction et dune 
fonction triangulaire dont la largeur et la hauteur 
sont proportionnelles a la largeur des fentes utilisées. 

Par contre un spectrographe a réseau et un spec- 
trometre photo-électrique Fasry-PéRoT possedent 
seulement wn diaphragme (d’entrée ou de sortie), 
fente dans le premier cas, trou circulaire dans le 
deuxiéme. La fonction d’appareil réelle est le produit 
de composition de la fonction théorique (fonction 
de diffraction ou fonction d’Arry) par une fonction 
rectangulaire dont la largeur est proportionnelle a la 
largeur de la fente (ou a angle solide du diaphragme 
circulaire) et la hauteur constante. Lorsqu’on élargit 
la fente ou le diaphragme la luminosité croit, mais tend 
rapidement vers une limite et le pouvoir de résolution 
baisse continuellement. Le compromis Je plus satis- 
faisant entre ‘AR et £ est obtenu lorsque le produit 
Y x SR est maximum, ce qui conduit a prendre, avec 
le spectrographe a reseau, une fente dentrée de lar- 
geur égale a la demi-largeur du maximum central de 
la figure de diffraction, avee l’étalon FP d’épaisseur e, 
de finesse N, un diaphragme circulaire de diametre 
angulaire égal a celui du premier anneau brillant que 
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donnerait une lame a faces paralleles d’épaisseur Ve. 
Q est tel queQN Ry = 27. 

Dans ces conditions, dont il n’y a aucun intérét a 
s’écarter beaucoup, la résolution ; vaut sensiblement 
0.8 Ro. Le choix des dimensions de la fente ou du 
diaphragme ne permet donc de faire varier { que dans 
des limites assez étroites, au voisinage de ‘Ro. Mais 
il reste la possibilité de changer ‘X» en donnant a l’éta- 
lon une ¢paisseur différente ou de faire travailler le 
spectrographe avec une résolution tres inférieure a No 
tout en bénéficiant @un accroissement correspondant 
de “, en diminuant la distance focale de Vobjectif de 
chambre pour rendre les dimensions linéaires de la 
tache de diffraction petites par rapport a la limite de 
résolution de la plaque. 

Le cas de Vinterférométre a réseaux est assez voisin 
de celui de ces deux instruments et differe totalement 
de celui du spectrometre a réseau : en effet il possede 
seulement wn diaphragme dentrée. 

La fonction d’appareil est, exactement comme pour 
le spectrographe a réseau, le produit de composition 
dune fonction de diffraction par une fonction rectan- 
gulaire et le maximum du produit ¢ x ‘R a lieu lorsque 
le diametre du diaphragme circulaire est égal a celui 
du premier anneau brillant ee du bord du réseau ; 
dans ces conditions (R = 0,8 Ro et t la profondeur de 
modulation maximum est 8 80 °%, @est-a-dire que 
la luminosité est 80°, de la luminosité géométrique. 
Comme avee l’étalon FP Pangle solide utilisé est tel 
que QR» = 27. Crest ce qui nous permet d’écrire que 
Pétendue est la méme, a résolution égale, que celle 
de Vinterférometre FP. On peut encore exprimer ce 
résultat. en montrant que Je gain d’angle solide par 
rapport & un spectrométre Lirrrow est (approxi- 
mativemenlt) G = 7x/8tgiy. Le gain d’étendue est 
seulement G/2 si la moitié de la surface du réseau 
est inutilisée (1). 

Mais il n’y a ici aucune possibilité de travailler avec 
R <<K Mo. D’autre part, étant donné que ‘Ro = 21/A, on 
ne recduiea Ro quen diminuant /, ce qui ne peut 
se faire que par deux procédés : 

1) en diaphragmant les réseaux : on peut simultaneé- 
ment augmenter Q puisque Qs, est constant. Mais 
comme la surface du réseau diminue, l’étendue reste 
constante et la baisse de résolution n’est pas accom- 
pagnée d’un accroissement de la luminosité ce qui 
enleve tout intérét a Popération. 

2) en changeant d’ordre. Mais avec les réseaux 
modernes qui doivent étre employés sous une incidence 
voisine de leur angle de blaze ceci entrainerait une 
baisse inadmissible du rendement du réseau. 

Pour obtenir plusieurs résolutions en bénéficiant 
de toute la luminosité de la méthode il faut done dispo- 
ser de plusieurs paires de réseaux d’angles de blaze 
différents. 


Son angle solide 


Lumiere parasite non modulée. — Un spectro- 


(?) Dans le cas des trés faibles pouvoirs de résolution 
(infrarouge lointain) l’étendue devient trés grande; elle peut 
alors n’étre plus acceptée en totalité par le récepteur et le 
gain est réduit. 
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metre classique fonctionne comme un filtre : une 
étroite bande de fréquences est transmise, les autres 
sont rejetées. L’interféroméetre a réseaux au contraire 
module sélectivement une bande de fréquences de 
largeur do = o9/iR, et transmet les autres radiations 
sans les moduler. Mais a condition de le munir d’un 
diaphragme de sortie, coincidant avec Vimage du 
diaphragme d’entrée pour la radiation oo, il trans- 
mettra seulement (en premiere approximation) la 
méme bande de fréquences qwun monochromateur a 
réseau dont les fentes auraient pour largeur le dia- 
métre des diaphragmes circulaires. La largeur do’ de 
ae Pee 
cette bande est telle que —— = 
do tei iy 

rapport du flux parasite non modulé a la valeur 
moyenne du flux utile modulé. [1 dépendra de la 
densité du spectre étudié a Vintérieur de do’ ; sil 
sagit dun spectre continu uniforme, r est égal a 
do’ ae ey ae ee Aes: : 
ek et peu différent de VRo- L’effet de ce flux parasite 
sur le récepteur sera tres different suivant le domaine 
de longueurs donde envisagé. Dans le visible le bruit 
propre du récepteur (photomultiplicateur  refroidi 
pour supprimer I’émission thermique) peut étre négli- 
geable par rapport au bruit de photons, qui est pro- 
portionnel a la racine du flux total regu. Donec, tandis 
que le signal est G fois plus grand que dans l’emploi 


VRo- Soit tee le 


classique du réseau, le bruit est VrG fois plus grand 
et le rapport signal/bruit est multiplié seulement 
(& _—- 

par 4 /— et non par VG comme lorsqwon remplace 

r 

un réseau par un étalon FP. L’amélioration ne pourra 

étre sensible que dans le cas de spectres peu denses. 
Dans Vinfrarouge, le bruit propre du récepteur est 

tres supérieur au bruit de photons provenant du signal. 

D’autre part les spectres étudiés étant le plus souvent 

des spectres d’absorption, on peut admettre que r est 


en moyenne de Vordre de VR I Les pouvoirs de 
résolution que l’on peut espérer atteindre dans l’infra- 
rouge avec des réseaux variant entre 10° environ 
(infrarouge proche) et 10% (infrarouge  lointain), 
r sera compris entre 300 et 30. Il semble que les récep- 
teurs thermiques ou photoconducteurs puissent sup- 
porter des flux parasites de cet ordre de grandeur 
sans augmentation du bruit ni saturation. 

Les ordres parasites contribuent a augmenter 
encore le flux non modulé. Dans le cas ot ils sont 
beaucoup plus intenses que Pordre utile cette augmen- 
tation peut devenir inadmissible. C’est ce qui arrive 
en particulier dans Vinfrarouge lointain : il ne saurait 
étre question de supprimer completement les dispo- 
sitifs habituels d’atténuation des courtes longueurs 
donde (par absorption ou diffusion). Mais on pourra 
se contenter d’amener l’intensité des ordres parasites 
a étre du méme ordre de grandeur que celle de l’ordre 
utile (au leu de la réduire a n’étre plus qu’une faible 
fraction de celle-ci) et obtenir néanmoins des spectres 
d'une pureté satisfaisante. 
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III. Problémes posés par la modulation et la détec- 
tion. — Avec un spectrométre classique la modulation 
est obtenue par découpage du faisceau par un disque 
perforé tournant. La fréquence obtenue est stable et 
on peut donner a Pamplificateur une bande passante 
tres étroite, qui contribue a la réduction du bruit, 
proportionnel a la racine carrée de la largeur de bande. 

Le cas de Vinterférométre a réseau se présente de 
fagon assez différente pour plusieurs raisons. 

1) La fréquence / = vo varie comme op au cours 
de exploration du spectre. Mais un dispositif méca- 
nique assez simple, lié a la rotation des réseaux, 
peut faire varier ¢ en sens inverse de facon a maintenir 
F constant. Ce dispositif ne sera pas nécessaire si l’in- 
terféromeétre est employé pour explorer A haute réso- 
lution un petit domaine spectral. 

2) D’autre part la modulation doit nécessairement 
étre interrompue a intervalles réguliers pour per- 
mettre Pinversion du sens de variation de la diffé- 
rence de marche, et ceci quel que soit le procédé utilisé 
pour faire défiler les franges. En effet, nous avons 
supposé que R, et Ry se coupent en leur milieu. Cette 
condition ma pas besoin d’étre rigoureusement res- 
pectée, mais il est nécessaire que le déplacement de 
Vintersection soit petit par rapport a la largeur des 
réseaux, ce qui, entraine que le nombre n de franges 
défilant dune fagon continue doit étre petit par rap- 
port a Wo. Le signal sera done composé de trains suc- 
cessifs de n périodes sans cohérence entre eux. Cette 
cohérence n’est pas théoriquement impossible a obtenir 
mais la précision mécanique nécessaire est pratique- 
ment inaccessible (sauf peut-étre dans Vinfrarouge 
lointain). 

L’effet dun tel signal sur un circuit sélectif sera 
peu différent de celui dun signal ininterrompu a 
condition que nm soit tres supérieur au coefficient de 
surtension QY, ou ce qui revient au méme, que la 
durée T du signal cohérent soit grande par rapport 
a la constante de temps + du filtre. Il subsistera 
néanmoins au voisinage de linstant ott se produit 
la rupture de phase du signal lumineux une variation 
plus ou moins forte de amplitude du signal apres 
fiitrage, dont la durée sera de quelques fois +4. Pour 
que Venregistreur n’y soit pas sensible il faudra que 
sa constante de temps propre 7, soit grande par rapport 
a t,. Il y a la une premiére difficulté qui peut obliger 
a ralentir Penregistrement méme lorsque la valeur du 
rapport signal/bruit permettrait d’aller plus vite. 

3) Une seconde difficulté, moins fondamentale 
mais plus importante, dans la pratique, provient de 
Pobligation de maintenir la fréquence de modulation 
stable (a1/Q pres). Si QV vaut quelques dizaines d’unités, 
Ja précision avec laquelle doit étre réalisé le mouvement 
en dents de scic de la compensatrice pose déja des 
problemes mécaniques difficiles a4 résoudre. 

Mais il est possible d’éliminer complétement Vin- 
fluence a Ja fois des ruptures de phase et des fluctua- 
tions de fréquence en détectant le signal par un signal 
de référence de méme fréquence et méme_ phase. 
Rappelons que ce procédé, appelé détection syn- 
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chrone, est le plus avantageux méme avec un spectro- 
métre classique : il permet d’obtenir a constante de 
temps t,, et donc a vitesse d’enregistrement données, 
les largeurs de bande passante les plus faibles. La 
fréquence de référence ne pouvant étre fournie que 
par Pinterférometre lui-méme, il est normal de cher- 
cher a donner en plus a l’appareil les avantages des 
systemes a double faisceau. On peut concevoir diffé- 
rents dispositifs pour obtenir ce résultat ; nous ne les 
décrirons pas 1c. 


|\. Effets des imperfections optiques et mécaniques. 
|. Déformations des surfaces d’onde. — Si les réseaux 
sont Imparfaits les deux surfaces d’onde interférentes 
sont modifiées. Mais il est évident que la déformation 
des franges d’interférence et par conséquent celle de 
la fonction @’appareil ne dépendent que de la déforma- 
tion relative des deux surfaces d’onde, laquelle est 
fonction des défauts non seulement des deux réseaux 
mais aussi des deux lames séparatrice et compensa- 
trice, et des positions relatives de ces quatre pieces. 


a) DErAUTS NON PERIODIQUES. — Ls ont pour ori- 
gine, soit une imperfection de la surface du réseau, 
soit une erreur dans le tracé des traits et se traduisent 
par une déformation plus ou moins progressive, dun 
bord a Pautre des surfaces donde. Notons que si les 
réseaux sont les copies dun méme original les erreurs 
de tracé ne se Compensent que dans des cas particu- 
liers ; par exemple une variation uniforme du pas de la 
vis mere entraine une concavité (ou une convexité) 
égale des deux surfaces donde. 

Avec un spectrometre classique la deformation de 
la surface donde entraine un élargissement de la 
figure de diffraction et une baisse du pouvoir de réso- 
lution. De plus, si les fentes gardent une largeur vol- 
sine de celle de la tache centrale de la figure de diffrac- 
tion théorique une partie de la lumiere tombe en 
dehors de la fente de sortie et Vintensité du signal 
baisse ; mais il est possible d’agrandir les fentes pour 
leur donner une largeur de lordre de celle de Paberra- 
tion transversale du réseau et d’éviter cette perte de 
lumiere. En somme on peut faire travailler le réseau au 
voisinage d’un pouvoir de résolution limite, impose 
par les défauts de surface et de tracé dans les mémes 
conditions qu’au voisinage de sa résolution théorique, 
imposée par ses dimensions finies. De plus si la défor- 
mation est une simple courbure sphérique ou cylin- 
drique elle peut ¢tre compensée par une deéfocalisation 
convenable. 

Ces possibilités n’existent pas avec linterférometre a 
réseaux. Si les franges d’interférences sont déformeées 1 
ny a plus de position des réseaux pour laquelle on 
puisse observer une teinte plate et les modulations 
provenant des différentes parties des réseaux ne 
sont plus en phase. La modulation maximum haisse, 
quelle que soit la grandeur du diaphragme D. La 
perte de signal est importante dés que la déformation 
n’est plus une petite fraction de la longueur d’onde. 

Mais il est possible, dans le cas ott la déformation 
des réseaux est progressive, de la compenser par une 
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retouche de Pune des faces de la compensatrice par 
exemple. Cette opération devrait étre conduite par 
examen des franges données par Vinterférometre 
complétement monté. Elle est analogue a celle par 
laquelle on compense les défauts d’homogeénéité @un 
prisme par retouche de ses faces en l’étudiant a Vinter- 
férometre de Twyman. Nos premiers essais semblent 
montrer que la perfection des réseaux modernes rendra 
cette retouche inutile pour un emploi dans Vinfra- 
rouge. 

b) Déraurs pErtopieues. La surface d’onde diffrac- 
tée par un réseau comporte toujours une déformation 
périodique, somme de plusieurs déformations sinu- 
soidales. Soient a, amplitude et 9, la phase (a priori 
quelconque) du né™® harmonique de cette déformation. 
Avec un spectrometre classique, il provoque Pappa- 
rition @une paire de ghosts, symétriques par rapport 

, ; : SidiaNs 
ala raie normale el @intensile relative ce ) a 
dition que @, soit petit par rapport a (1). 


COnN- 


Avec Vinterférometre a réseaux il est Loujours pos- 
sible, en faisant glisser dans son plan lun des réseaux 
(supposes copies dun méme original), de faire coincider 
lun des harmoniques des deux surfaces d’onde ; ce 
terme disparait alors de la déformation relative. 
On peut donc annuler le plus génant des ghosts. Mais 
les autres harmoniques ne coincident pas en général ; 
en effet les réseaux doivent ¢tre utilisés dans le blaze, 
ce qui oblige a les disposer symétriquement par rap- 
port au plan Q et non par rapport au plan P (fig. 3) 
de sorte quwun rayon lumineux ne rencontre pas des 
parties correspondantes des deux copies. Dans ces 
conditions amplitude a’,, du meme terme de la défor- 
mation relative pourra varier entre 0 et 2 a,, suivant 
la position des réseaux. A condition d’en tenir compte 
le résultat général énoncé plus haut (11,1) est encore 
valable ici : Pintensité relative du ghost sera la méme 
que celle qui serait obtenue avec un spectrométre 


Lirrrow dont le récepteur serait sensible a amplitude 
i 
m 


; : a 
de la vibration lumineuse ; elle vaut done x 


L/intensité relative des ghosts des réseaux modernes 
qui est généralement de l’ordre de 10-? a 10-4 dans 
le visible par la méthode classique sera ici de quelques 
centimetres, donc beaucoup plus grande. Elle sera 
réduite dans Vinfrarouge, proportionnellement a la 
longueur d’onde, et parait devoir y étre, en général, 
tolérable. Pour la réduire davantage deux procédés 
sont utilisables. 

a) Si la fonction de contour du diaphragme F(z) 
est périodique, de période égale a celle de la défor- 
mation, avec une phase et une amplitude convenables 
il est possible de créer une modulation égale et en 
opposition de phase avec celle qui constitue le ghost et 
de lannuler ainsi. Mais la réalisation de ce diaphragme 
peut étre assez difficile. 

b) Enfin si les dispersions des réseaux sont croisées 


(4) Nous ne considérons ici que le cas le plus simple, celui de 
ghosts de RowLanp du premier ordre, 
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on montre que Vintensité relative des ghosts est la 
méme que par la méthode classique. 


2) Transparence du systeme. — Les pertes de lumiére 
dues aux réseaux étant les mémes quwavec un spec- 
trometre Lirrrow nous n’en parlerons pas ici. Les 
pertes par absorption dans les lames compensatrices 
et séparatrices peuvent étre faibles a condition de 
choisir des substances convenables. Enfin si R et 7 
sont les coefficients de réflexion et transmission de la 
couche semi-réfléchissante la transparence de Vinter- 
férométre de Micnerson vaut 4 R 7, quantité qui 
peut étre égale a1 (contrairement a ce que lon croit 
souvent) si R= T =0,5, et qui reste voisine de 1 
lorsque R et 7 s’écartent assez largement de cette 
valeur. La préparation de couches diélectriques de 
pouvoir réflecteur voisin de 0,5 et de tres faible absorp- 
tion est facile dans le visible et Vinfrarouge proche 
ef on peut espérer quelle ne présentera pas de diffi- 
cullés majeures dans les autres domaines de Pinfra- 


bs yr 
rouge. 


3. Difficultés de réglage, de rotation et @entrainement 
des réseaux. — L/interférometre ayant été réglé de 
facon a donner une teinte plate avec une raie mono- 
chromatique, ce réglage doit étre conservé au cours de 
exploration du spectre ; un déréglage correspondant 
a lapparition d’une seule frange horizontale en travers 
des réseaux suffit 4 annuler la modulation. I] est done 
nécessaire que l’axe de rotation soit défini avec une 
erreur tres inférieure a la longueur d’onde ; et l’erreur 
tolérable sur le parallélisme des traits a Paxe de rota- 
tion est du méme ordre. Pourtant cette derniére 
exigence est fortement réduite si les réseaux ne doivent 
tourner que d’un petit angle (suffisant pour explorer 
a haute résolution une petite portion de spectre) ; 
et la premiere semble également plus facile a satisfaire. 
Néanmoins les axes de rotation des réseaux devront 
étre réalisés avec une précision tres supérieure a celle 
que demande un spectrométre classique, pour lequel 
la seule condition exigée est que les images de la fente 
dentrée défilent sur la fente de sortie. 

Par contre la régularité de l’entrainement ne pose 
pas de problemes particuliers ; les exigences sont les 
mémes que pour le spectrometre classique employé 
au voisinage de sa résolution théorique. En particulier 
si les angles de rotation des deux réseaux ne sont pas 
6gaux il ne s’ensuivra pas de baisse du signal a la 
seule condition (facile a remplir) que l’erreur reste 
petite par rapport au diamétre angulaire du dia- 
phragme D. 

Signalons que le dispositif a réseaux croisés ne 
possede pas cette propriété : les angles d’incidence sur 
les réseaux doivent rester égaux avec une erreur 
nettement inférieure a la largeur angulaire de la 
tache de diffraction ; la précision exigée du mécanisme 
@entrainement est donc beaucoup plus grande. 

Enfin Pappareil est un peu plus sensible que le 
spectrometre classique aux flexions et vibrations ; 
en effet non seulement une rotation, mais aussi une 
translation des réseaux a des effets nuisibles. Mais la 
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longueur des faisceaux est considérablement plus 
faible que la distance focale de lobjectif qui devrait 
etre associée au réseau pour en tirer le pouvoir de 
résolution théorique par la méthode classique. Les 
deux objectifs, a lentilles ou a miroirs, placés a entrée 
et a la sortie de Vinterférométre peuvent avoir de 
tres courtes distances focales et étre de qualité mé- 
diocre ; leur stabilité et celle des diaphragmes d’entrée 
et de sortie importe relativement peu. 


Intensite 
4181.88 A 


\. Réalisations. — Un premier interférométre a 
réseaux a été construit aux Laboratoires de Bellevue 
et essayé dans le visible et Vinfrarouge proche. 

Les caractéristiques des réseaux sont pour la largeur 
76 mm, la hauteur 65 mm, le nombre de traits au 
millimetre 600, Pangle de blaze 30°. La séparatrice et 
la compensatrice sont en verre ; elles limitent actuel- 
lement a 60 mm la largeur utilisable des réseaux. 
L?amplitude du mouvement de la compensatrice est 
de 1/50 rad. ; elle est entrainée par une came en 
double spirale @ArcuHimepE qui tourne a raison de 
1 t/s environ. Les performances sont les suivantes : 


4181,76 Fe 


1. Resolution. — L’enregistrement présente sur la 
figure 4 a été obtenu dans la région visible la plus 
dense du spectre du fer (vers 4 200 A). 


Source : cathode creuse en fer émettant stmultanc- 
ment les raies de l’argon. 


Récepteur : photomultiplicateur 931 A (non refroidi). 
Resolution théorique dans le 4° ordre (avec diaphragme 
losange) : ‘Ro = 144000. Résolution calculée pour Fic. 4, 
un diaphragme D de diametre angulaire 7,5.10-° rad. . 

R, = 0,8 Ko = 115 000. Largeur mesurée des raies : La figure 5 représente le spectre d@absorption de 
0,045 A, dot une résolution effective de 95 000. ICH® gazeux au voisinage de 16500 A. Le récepteur 
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est une cellule au sulfure de plomb non refroidie. 
Résolution théorique dans le 1& ordre (avec dia- 
phragme losange) : ‘Ro = 36 000. Resolution caleulée 
(diamétre angulaire de D : 1,5.10-? rad) 
K 0,8 X Ro 29 OOO. 
Limite de résolution correspondante ; 0,20 cm-?. 
Largeur mesurée des raies d’absorption les plus 
fines : 0,20 cm-. 


2. Luminosite. L’appareil atteindrait la lumino- 
sité théorique si sa transparence était égale a Punité 
et si sa profondeur de modulation avait la valeur 
théorique. La mesure des coefficients R et 7 de la 
séparatrice, recouverte dune couche triple SZn — 
eryolithe — 8Zn conduit a un produit 4 RT qui reste 
supérieur a 0,75 entre A = 1,4 uet A = 2,5 u. 

D’autre part a 5 086 A dans le 3° ordre, avec un 
diaphragme D de diamétre 8,7 .10-* rad. (correspondant 
aR =—O0,8 Ro) la profondeur de modulation mesurée 
est de 50% (valeur théorique 80%). 

Il est certain que dans Pinfrarouge la modulation 
(dont la mesure directe exigerail une raie d’émission 
tres fine et isolée) se rapproche davantage de la valeur 
théorique. 

3. Elimination des ordres parasites. — La figure 6 
représente 3 raies violettes et 1 raie verte des spectres 
du fer et de argon, les premieres dans le 4° ordre, la 
derniere dans le 3°. Le spectre inférieur a été obtenu 


, 4190,71A 
4 Intensité 


5 586,76 Fe 4191,03A 


4191,44 Fe 


Fic. 6. 
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avec un amplificateur pratiquement non sélectif, 
autre avec un Q de 8 environ; la bande passante 
était centrée sur la fréquence 100 Hz (celle des raies 
violettes). L’atténuation de la raie verte (de fréquence 
75 Hz) est de 10 fois. La faiblesse du Q utilisé et de 
Vatténuation obtenue s’expliquent par la stabilite 
médiocre de la fréquence de modulation, due aux im- 
perfections du dispositif d’entrainement de la com- 
pensatrice. Sur le méme enregistrement on distingue 
en G le plus intense des ghosts de la plus intense des 
raies. Sa hauteur relative est de 2°, environ. Les autres 
ghosts (et en particulier le ghost symétrique) sont 
beaucoup plus faibles et ne sont pas perceptibles sur 
cel enregistrement. 

Ces résultats montrent que Vappareil est capable, 
méme dans le visible, @approcher de la luminosité 
et de la résolution théoriques. Mais les fluctuations vi- 
sibles sur les enregistrements étant partiellement dues 
aux irrégularités de la modulation, aucune comparat- 
son directe du rapport signal/bruit avec celui que 
donnerail un spectrometre classique ma encore été 
tentée. 

én conclusion, nous pensons que Vinterférometre a 
réseaux devrait permettre un notable accroissement 
de résolution dans la majorité des domaines de 
Pinfrarouge, eb un gain de rapidité dans l’infrarouge 
proche, région oti le pouvoir de résolution théorique 
des réseaux les plus grands a déja été atteint (41). Si 
Pon désire obtenir des pouvoirs de résolution encore 
plus élevés il est. possible de lui appliquer Je principe 
du double passage ; mais il parait plus intéressant de 
Passocier a un étalon Fasry-PEror pour lequel i 
jouera le role de monochromateur. 
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Acuité visuelle et unités sensorielles 


J. Otrva et M. AcuinarR 


SomMaAirE. — Nous étudions Vacuilé visuelle sur Verlrafovéa en ulilisant deux points lumineux et sa relation avec la densité des 


unilés sensorielles dans Vobscurité. 


Nous faisons le calcul du nombre de bdtonnels par unité sensorielle dans Vobseurité. 


SUMMARY. — A sludy has been made, using lwo luminous points, of extra foveal visual acuily and its relation to the densily of sen- 
sory units in darkness. The number of rods per sensory unil under these conditions has been calculated. 


ZUSAMMENFASSUNG. — An zwei leuchlenden Punkten wird die exlrafoveale Sehschdrfe und ihr Verhdltnis zur Empfindungseinheit 
beim Nachtsehen untersucht, Die Zahl der Stdbchen ldsst sich aus der Empfindungseinheit beim Nachtsehen berechnen. 


Dans nos mesures sur lacuité visuelle nous avons 
utilisé deux points lumineux qui se rapprochaient ; 
Pobservateur voyait tout @abord deux points, puis un 
trait lumineux et finalement un seul point. 

Les résultats apparaissent sur la figure 1. La dis- 
tance nécessaire entre les points pour les distinguer 
séparés est donnée en minutes en abscisses, et, en 
ordonneées, Ja distance angulaire en degrés a laquelle 
nous opérons de la fovéa. 

La premiere condition a remplir pour les points 


nN Oo 

eae) 

ie) 
a ee 


NO 


Gay ls 


lumineux (cercles de 1‘20” environ de diamétre), est de 
sous-tendre une distance supérieure a celle de deux 
unités sensorielles consécutives. Si les points tombent 
sur Ja méme unité, nous verrons un seul point (nous 
insisterons ultérieurement sur cela) et sils tombent 
sur deux unités voisines nous verrons un trait. Pour 
voir les deux points (sinon parfaitement séparés, du 
moins suffisamment pour que l’on puisse en distinguer 
deux) il est nécessaire que les unités sensorielles exci- 
tées ne soient pas consécutives, c’est-a-dire quil y en 
ait au moins une non excitée ou alors excitée moins 
fortement, afin de distinguer au centre une inégalité 
qui nous permettra d’apprécier la séparation. 

I] parait évident qu'il suffit que les images des deux 
points lumineux se forment sur la rétine de part et 
d’autre de l’unité sensorielle, pour que nous les voyons 
séparées, mais il n’en est pas ainsi. Nous verrons une 
raie lumineuse non seulement lorsque les images se 
forment sur deux unités sensorielles consécutives mais 
aussi lorsqu’elles se forment sur des unités séparées, 


si les unités comprises entre elles, recoivent lénergie 
lumineuse suffisante pour que la différence entre le 
nombre de photons qui agissent dans les unités senso- 
rielles ot. se forme Pimage des deux points, et les unites 
intermédiaires, soit plus petite que celle correspon- 
dant au seuil différentiel. 

Quand nous parlons d’énergie lumineuse envoyée 
aux unilés sensorielles contigués, nous insistons sur le 
fail que cette énergie passe par les interconnections, 
dont nous parlons dans un autre article | 1], car dans 
Pextrafovéa et dans nos conditions d’expérience (lumi- 
nosité faible), ces unités sensorielles sont assez grandes 
pour que les mouvements de Pool et la diffusion de la 
lumiere propre de ’image donnant un agrandissement 
apparent du point, influent peu. 

Pourquoi Pacuité visuelle varie-t-elle avec l’extra- 
fovealité ? L’acuité visuelle diminue quand augmente 
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Pextrafovéalité, principalement parce que la densité 
des unités sensorielles, diminue, ce qui arrive lorsque 
nous nous é¢loignons de la fovéa. 

En effet, supposons un premier cas ott la densité 
des unités sensorielles dans la rétine est telle que dans 
Pintervalle, il y ait deux unités sensorielles intercalées 
(fig. 2 a). Si aux unités extrémes P et Q arrive une 
certaine quantité d’énergie lumineuse /., une certaine 
quantité d’énergie E; sera transmise aux unités sen- 
sorielles intermédiaires (seulement deux) 
Vinterdépendance sensorielle. Supposons que 


E,—E,=A 


grace a 


soit plus petit que le seuil différentiel : nous verrons 


une rale. 
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Supposons maintenant quwil s’agisse d'une autre 
région de la rétine ob la densité des unites sensorielles 
est plus grande ; sur le méme trajet il y a maintenant 
six unités sensorielles intercalées (fig. 2 b). Si la meme 
énergie arrive a P et Q et sila méme fraction se trans- 
met aux unités contigués, chaque unité sensorielle 
intermédiaire recevra une énergie /’; qui sera a peu 
pres trois fois plus petite que dans le cas précédent, 


puisquelle s'est répartie dans trois fois plus (unites ; 


par conséquent la différence /, — EF’. remplira la 


condition 
(1) E. 


Cette valeur peut étre plus grande que le seul, ce 
qui nous permettra de voir les points sépareés. 

Par ce raisonnement, nous voyons que voir ou ne pas 
voir les deux points lumineux séparés, dépend de la 
densité des unités sensorielles. Nous pouvons done 
écrire 


(2) V =f (D) 


V étant Pacuité visuelle et D la densité des unités 
sensorielles. 

Selon Dorsscuarte [ 2} le minimum séparable (m. s.) 
est inversement proportionnel a la densité linéaire des 
unités sensorielles. 

En définitive nous avons 


(3) V=KN, 


NV, étant le nombre dunités sensorielles par unité de 
longueur. 

Le raisonnement suivi par DoEsSCHATE pour arri- 
ver a cette conclusion est tres simple. Supposons que 
pour voir les deux objets séparés, il suffit que leurs 
images se forment dans des unités sensorielles séparées 
par une troisiéme unité, a ce qui a une valeur double 
de NV, correspondra une valeur moitié du m. s. comme 
on le voit facilement sur les graphiques de DorsscHaTE 
que nous reproduisons sur la figure 3. 

Nous avons déja mentionné lerreur consistant a 
admettre qwil suffit dune seule unité entre image des 
deux points pour les voir séparés. DoESsSCHATE repré- 
sente la variation du minimum séparable en fonction 
de la densité des unités sensorielles, en considérant 
deux possibilités : que la variation de la densité puisse 
étre due a augmentation de la grandeur des unités 
ou a une plus grande distance entre elles. Si nous regar- 


dons la figure 3 a, oi la variation de densité est consi- 
to) 
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dérée comme provenant de la variation de la grandeur 
des unités sensorielles, nous voyons que le m. s. dépend 
pratiquement de ce changement de grandeur, ce qui 
contredit nos résultats expérimentaux (fig. 1) [1 ]. 


Fic. 3 a. 


En analysant la figure 3 b, nous trouvons que le 
raisonnement de Dorsscuare est valable si nous 
admettons que les unités sont a la suite les unes des 
autres el qu'une diminution de densité consiste, comme 
il Pexplique, en une plus grande séparation quit pro- 
duit des points aveugles dans la rétine. Nous pensons 


EYGy on0. 


plus vraisemblable quwil existe une superposition des 
unités sensorielles (ce qui explique la continuité de la 
sensibilité dans celles-la) et que la diminution de den- 
sité se traduise par une diminution de la superposition. 
Dans ces conditions et avec Vhypothése qu’une unité 
intercalée suffit pour que Pon voie deux points, lorsque 
la densité diminue le m. s. ne varie pas (fig. 4). 

Bien que nous n’admettions pas Vhypothése qu’avec 
une unité intercalée nous puissions expliquer le compor- 
tement du m. s., nous croyons que l’on peut admettre 
en premiére approximation que le nombre d’unités 
sensorielles intercalées, devant exister entre les images 
des points, sera toujours le méme quelle que soit la 
grandeur et la superposition. des unités sensorielles. 
Cette supposition s’accorde avec la formule (3) donnée 
par DOoESSCHATE. 

En admettant donc la proportionnalité, entre Pacuité 
visuelle et le nombre d’unités sensorielles par unité de 
longueur, en partant de nos valeurs expérimentales 
et en utilisant les données d’OstERBERG qui nous 
donnent la distribution des batonnets dans la rétine, 
nous allons vérifier leur nombre par unité sensorielle. 

Il pourrait paraitre exceptionnel que dans l’extra- 
fovéa tres éloignée de la fovéa le nombre de photo- 
récepteurs par unité sensorielle soit plus grand mais 
il faut considérer que la superposition des unités est 
plus forte dans les régions proches de la fovéa. 
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Sur le tableau I sont données les valeurs obtenues. 
La premiére colonne exprime langle d’extrafovéalité 
et le deuxiéme le nombre de batonnets par unité senso- 
rielle. 
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TABLEAU [ 


Zone de la réline Mla 
(e-10° 44,5 
102-200 62,8 
2.0°-30° 153 
30°-40° 210 
£0°-50° 206 
50°-602 203 
60°-70° 282 
The effects of collimation and oblique incidence 
on the visibility of interference fringes 
B. S. THorNTON * 
Summary. — The visibility of two-beam interference fringes is of inlerest in the measurement of long lengths, as well as being one of 


the earliest means of analysing the fine structure of spectral lines. The aim of this paper is to investigate how the size of the aper- 
ture through which the light enters the interferometer affects the visibility of the fringes, in the case of a narrow slit and a circular 


aperture. 


Sommaire. — La visibilité des franges @ inlerférence a deux faisceaux est intéressante pour la mesure de longues distances, de méme 
quelle a été Vun des moyens utilisé en premier lieu pour Vanalyse de la structure fine des raies spectrales. Le but du travail pré- 
senté dans cet article est de rechercher comment la dimension de UVouverture a travers laquelle la lumiére pénétre dans VU interféro- 
métre affecte la visibilité des franges dans le cas dune fente fine et dans celut @une ouverture circulaire. 


ZUSAMMENFASSUNG. — Zweistrahl-Interferenzen finden bei der Messung grosser Ldéngen Anwendung und sind iiberdies eines der 
ersten Mittel bei der Analyse der Feinstruktur von Spektrallinien. Deswegen ist das Ziel der Arbeit, den Einfluss der Blende, 
durch die das Licht in das Interferometer eintritl, auf die Sichtbarkeit der Streifen festzustellen. Dabet werden zwei Félle unter- 


schieden: Enger Spall und kreisférmige Offnung. 


I. The Intensity functions. — The effects of colli- 
mation and oblique incidence on length measure- 
ments by interferometry have been recently discus- 
sed [1], [2]. It was shown that the size and shape 
of the diaphragm apertures influence the intensity of 
the fringes and the position of maxima and minima. 
In one of these papers [ 1 | an indication was given of 
the visibility conditions for the case of a circular 
aperture assuming a spectral line of ideally small 
half width. 

This paper discusses the visibility conditions for 
two-beam interference fringes in the case of a slit 
and a circular aperture situated on the optic axis and 
takes the spectral line shape into account. With ideally 
monochromatic light and a narrow slit of dimensions 


* Division of Metrology, National Standards Laboratory, 


Cc. S. 1. R. O., Sydney, Australia. 


a and b, a>- b, the intensity distribution of the 
fringes is given by [ 2 ] 
Oe 
(1) hn 2 | cos? (K cos 6) do. 
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and for a circular aperture of radius 7, 
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equations K = (phase diffe- 


2 
rence) = 2nt/A, 2t being the path difference and ) the 
wavelength used. Also, 0 is the angle made by an 
elementary point source with the optical axis at the colli- 
mator, 6, =a/2/ for a narrow slit of length a and 6, =r/f 
for a circular aperture of radius 7. The focal length 
of the collimating lens is /. 


In the above 
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Since the light is not purely monochromatic the The fringe maxima and minima are given by 
1e -intensityv thich takes ace vf the line al ie me f 
ae ee Lig Ont tea ‘_ () and, using differentiation under the integral 
shape, is expressed by ay 
. sign, after putting cos 0 = 1 —0?/2, we have 
1) Tx ae 
O r enereaye : ‘ 
’ (oe ce | Je ET Aansin 4ntn(1 — 67/2) 
ot / 0 


where / is the intensity distribution function when 
the line shape is not considered. The wave number, 1/a, 
of the spectral line can be expressed in terms of the 
wave number n of the ideal line by 


1r>A=n-+ a, 


where « is small. The intensity /) can therefore be 
expressed as 
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Fre. 1. 


— Intensity of a spectral line as 
a function of frequency. 


where o(«) is an intensity function which determines 
the shape of the spectral line [3]. For practical 
length measurement the lines used are singlet lines of 
the form (fig. 1) : 


oe) =e. e ie 
where cis the half width of the line. 


Substituting the value of o(«) in equation (3), we 
have for the case of a narrow slit [ see equation (1) ], 
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since 6 is so small, and D = path difference — 2 t. 


— 8c?n%t cos 4ntn(1 — 67/2) } do. 


Since c is very small and n is very large, the 
second term in the integrand can be neglected in 
comparison with the first. 
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are the FresNEL integrals. Also since n >> «, 2ntn in 
equation (6) can be taken as K toa very high accuracy. 
In the same way, we may take w = \/(4t/2)6,. We 
note at this stage that since cos (K cos @,) can be 
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expressed very accurately as cos| K —> Ke? ): the 
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angle on K0(= A) represents the phase difference bet- 


ween the central and extreme rays through the 
aperture and A is related to u by. 
(7) A = (n/A)u. 
The result 
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is the same as had been previously found without con- 
sideration of the spectral line shape [2]. For the cir- 
cular aperture, 
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because K is so large. This result is again the same as it 
is when the line shape is not considered [ 1 ]. 
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ftG, 2. — Graph of fringe visibility V as a function of A for various specie line half-widths. 

Curve 1: Slit aperture, c = 0 cm- (ideal line) ; Curve 2: Slit aperture, c = 0.002 cm; Curve 3: 


Slit aperture, ¢ = 0.010 cm! ; ; Curve 4: 
= () Girt (ideal bine) 3G urve 6: 
= = 0: 010 em=!; Curve 8 


now consider 


Il. The fringe visibility. — Let us 
the fringe visibility, V. 
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From equations (4) and (8), the intensity maxima and 


minima in the case of the slit are given by 
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in which w is still taken as y/(4t/A) 6 
the nominal path difference. 


, Where ¢ is half 
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This is MicHELson’s result multiplied by the func- 
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account of the size of the slit. 
For a circular aperture 
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with A and P as given previously. 

By using the above formula for /, in conjunction 
with equation (9), the intensity maxima and minima 
are given by 
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slit aperture; ¢ = 0.017 cm>*- 
Circular aperture, 
: Circular aperture, ¢ = 0.017 em}, 


Curve 5: 


Circular aperture, c 
c = 0.002 cm : Curve 7: 


Circular aperture, c 
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Fic. 3.— Graph of fringe visibility as a 
function of u for an ideal line for a slit and a 
circular aperture. 
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size of the circular aperture. It is to be noted that 
both f,, and f, >» 1 as u—0 as would be expected. 
Also for the circular aperture case 


ie 0) at A=n, Ax, 3. 


The fringe visibility for both slit and circular 
apertures is plotted in figure 2 asa function of A for four 
different values of the half-width of the spectral line. 
Modern isotopic light sources operated at low tempe- 
ratures emit spectral lines whose half widths are of 
the order of 0.01 cm-! or less and curves 3 and 7 show 
the visibilities for ¢ = 0.01 em-}. 

It may be also noted that for any given path diffe- 
rence e ™°!” ig constant, and the effect on the fringe 
visibility of increasing dimensions of slit or circular 
aperture may be seen by taking D very close to zero 
(for convenience, so that e~™””” is very closely equal 
to unity), and plotting V, and \V, as functions of uw, 
which is in the first case proportional to shit height 
and in the second to aperture radius. This has been 
done in figure 3, where it will be seen that the visibi- 
lity begins to drop off steeply approaching the point 
u =i, which corresponds to A=n/4. Lord Ray- 
LEIGH [4] gives the critical slit width as that after 
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which the rate of decrease in resolution of images 
with increasing slit width becomes rapid, and which 
is such that the discrepancy in the phase, A, between 
the extreme and central rays of the wavefront is 7/2. 
In the case of the interference fringes, there is an 
analogous criterion relating to the fringes at the point 
where their visibility begins to deteriorate rapidly 
with increasing dimensions of the aperture (through 
which light enters the interferometer) and corres- 
ponds to A = x/4 or half the RayLeran criterion for 
the resolution of images, as shown above. 
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Vision of oscillating non-uniform fields * 


ADRIANA FIORENTINI and AnnA Maria ERCOLES 


Summary. — In order to investigate the possible influence of eye movements on the contrast effect due to non uniform fields, the 
authors have measured the minimum spatial gradient of luminance allowing visibility of the Macu band, with a field oscillating 
perpendicularly to the line of sight. It has been found that the movement facilitates the vision of the Macu band, provided its fre- 


quency is not too great. 


The results are discussed tn terms of retinal interaction and of on-and off-effects in the nervous pathways. 


SoMMAIRE. — En vue d’étudier Vinfluence éventuelle des mouvements de Vceil sur Veffet de contraste da aux champs non uniformes, 
les auteurs ont mesuré le gradient spatial minimum de luminance permetlant de voir la bande de Macu, avec un champ 
oscillant perpendiculairement a la ligne de vue. Ils ont trouvé que le mouvement facilite la vision de la bande de Macn, pourvu 


que la fréquence ne soit pas trop grande. 


Les résultats sont discutés en fonction de Vinteraction rélinienne et des effets (on-et off-) sur le parcours nerveux. 


ZUSAMMENFASSUNG. — Umeinen etwa vorhandenen Einfluss der Augenbewegungen auf den Kontrasteffekt in einem ungleich{érmig 
leuchtenden Feld zu untersuchen, haben die Verfasser den kleinsten rdumlichen Gradienten der Leuchtdichte gemessen, der noch 
Macu’sche Streifen sichtbar werden ldsst. Dabet schwingl das Feld senkrecht zur Blickrichtung. Es ergibt sich, dass diese Bewe- 
gung das Aujtreten der Macu’schen Streifen erleichterl, wenn nur die Schwingungszahl nicht zu hoch ist. 

Die Ergebnisse werden in Verbindung mil dem Verhalten der Netzhaut diskutiert und mit “ on-und-off ” Wirkungen lings 


der Nervenbahnen. 


1. Introduction. — An observer looking at a non- 
uniform field generally reports a brightness distri- 
bution different from the luminance distribution on 
the field. For instance, if an observer is presented 
with a field where luminance is constant along a direc- 
tion, and varies perpendicularly according to the 
diagram of figure 1, the observer reports two narrow 


(*) The research has been made possible through the support 
and sponsorship of the Air Research and Development Com- 
wand, United States Air Force, through its European Office, 
under contract No. AF61 (514)-634C with the Istituto Nazio- 
nale di Ottica, Arcetri, Firenze. 


lines (Macn bands) along the borders between the 
graded part of the field and each of the two uniform 
parts. A bright line is seen between the brighter 
uniform field and the graded field, and a dark line 
between the graded field and the darker uniform 
field. Moreover a large zone of the graded field seems 
to be brighter than the bright uniform field. 


This effect has been described by a number of resear- 
chers and has recently been investigated by Fry [ 1 ], 
Mc CottouGu [ 2], Frorentint, JEANNE, TorALpo [3 ] 
and Hake and Aversacu [4]. 
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Fry has given a theory of the phenomenon which 
involves interaction between different areas of the 
retina. He assumes that stimulation of a given point 
on the retina produces an inhibiting potential which 
reduces the frequency of impulses transmitted through 
the retina, at the stimulated point as well as in adja- 
cent regions, and that the inhibiting effect vanishes as 
the distance increases. Another mechanism is assumed 
to have a frequency-equalizing effect, and to reduce 
differences of frequencies transmitted through ner- 
vous pathways. 

Although the equations proposed by Fry to des- 
cribe this type of retinal interaction cannot explain 
some aspects of the vision of the Macn bands [ 2], it 
seems evident that the simultaneous contrast effect 
due to a gradient of luminance must be attributed 
to some mechanism of interaction in the retina, as has 
been pointed out also by Granrr [5] [6]. As Granrr 
says «even if it were possible to keep the eye absolu- 
tely still, every sharp intensity gradient must give 
rise Lo very complicated excitation inhibition patterns 


Luminance 


Oistance 


Fie. 1. — Photometric profile of a field with 
a linear gradient of luminance. 


tending to emphasize the gradient and giving the 
higher centers a clue for discrimination ». 

But as is well known the eye is never still and its 
scanning movements make the images move on the 
retina.\This fact must be very important in the vision 
of non-uniform fields. Let us consider for instance 
the border between a uniform field and a graded field. 
At the retinal area where the border is imaged the 
intensity of the stimulus varies, as a consequence of eye 
movements, whereas the stimulation is constant at 
retinal areas corresponding to the uniform field. The 
variation of stimulation near the border of the graded 
field, according to Fry [1] « may affect the state of 
photochemical adaptation of the photo-receptors in 
the region of the border, in such a manner as to enhance 
the activity on the bright side of the border and depress 
it on the dark side ». Moreover, as Granir pointed 
out, the fluctuations of the eyeball must produce on - 
and off - effects in the retina. These result in a varia- 
tion of the frequency pattern transmitted through 
the nervous pathway and must at least partially be 
responsible for the peculiar brightness distribution 
near a border. 

These hypotheses, supported by the present know- 
ledge of the retinal mechanisms have not yet been 
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confirmed, as far as we know, by subjective experi- 
ments, designed to investigate the role of eye move- 
ments in the vision of non-uniform fields. In a pre- 
ceeding work [7] one of us has studied the visibility 
of the bright Macu band with short times of observa- 
tion, which reduce the influence of eye movements. 
It has been found that if the time is less than 0.5 sec. 
the visibility of the Macu band decreases, and it 
tends to zero for times of the order of 0.1 see. 

In the present research a more direct method of 
investigation of the role of eye movements has been 
attempted, on the basis of the following considera- 
tions. 

The most obvious consequence of a movement of 
the eye is a corresponding movement of the image on 
the retina. If the observed field is not uniform, the 
displacement of the image produces a local variation 
of illumination at a given retinal area, i. e., a time 
gradient of illumination. 

The same effect could be obtained if the eye were 
stationary and the object field were made to move. 

In the experiments described in this paper the visi- 
bility of the Macnu band has been investigated with 
a field of the type of figure 1 which oscillates perpen- 
dicularly to the line of sight. Many different values 
of the angular amplitude and frequency of the oscilla- 
tion have been used. 

The temporal gradients of illumination on the retina 
due to the oscillation of the field have been evaluated. 
The experimental results on visibility of the Macu band 
have been expressed in terms of the temporal gradient. 

The values of the temporal gradient have first been 
evaluated with the assumption that the eye move- 
ments can be neglected, that is assuming that the eye 
stays still during the observation of the oscillating 
field. 

In a second and more realistic approximation the 
eye movements have been taken into account and 
their effect has been combined with that of the oscil- 
lation. 


2. Method. — A field of the type described above, 
oscillating with different frequencies and amplitudes, 
has been presented to the observer. As an index of the 
visual effect produced by the luminance gradient we 
have chosen the visibility of the Macu band, for two 
reasons. First, the Macu band is one of the aspects 
of this complex visual phenomenon which can most 
easily be described by the observer and is therefore 
suitable for measurements. Second, the visibility of 
the Macu band should be most affected by the move- 
ment, if it is due to the on - and off - effects gene- 
rated in the nervous mechanisms of the retina. 

It is known that with a luminance distribution such 
as that of figure 1 the Macu bands are visible only 
when the gradient of luminance is sufficiently steep. 
If the width of the graded zone is made to increase 
(supposing the luminance difference of the two uni- 
form fields to be constant) the Macn bands are less 
and less visible and finally disappear. The limiting value 
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of the gradient depends on the luminance level of the 
uniform fields. In the present work we have used 
fields where the luminance difference was constant 
and have measured the luminance gradient at the 
limit of visibility of the bright Macu band when the 
field oscillated perpendicularly to the line of sight. 

In order to obtain a field with the luminance dis- 
' tribution of figure 1, we have used the following appa- 
ratus (fig. 2). 

The opal glass S is uniformly illuminated by means 
of the 150 watt filament lamp L and the condenser C. 


@L 
=> C 


lic. 2. — Scheme of the apparatus. 


A black paper screen with a 5.3 x 7.5 cm rectangular 
aperture is placed in contact with S. D is a metal disc, 
38 cm diameter, whose surfaces are blackened. The 
border of D produces a shadow on the opal glass G, 
at 30 cm distance from S. L, C, S and G are coupled 
together and can be displaced along a bench normal 
to the disc. In this way it is possible to obtain on G 
a light distribution of the kind shown in figure 14, 
the maximum and minimum levels of luminance being 
constant (150 and 1.7 nits respectively) while the 
graded part of the field (penumbra of the disc border) 
has a variable width according to the distance of G 
from D. The luminance on G is not constant along a 
direction perpendicular to the plane of figure 2; 
the borders of the penumbra are not straight, because 
they are produced by the circular border of the disc. 
Consequently the observer looking on G_ perceives 
Macu bands with a concavity towards the dark uni- 
form field. 

When an oscillating movement of the field is requi- 
red, the disc is made to rotate eccentrically. In figure 3, 
O is the centre of the dise and O’ the centre of rota- 
tion. After a 180° rotation, the shadow on the glass G, 
supposed in contact with the disc, displaces from B to 
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CG. When the disc rotates with a given frequency, 
the shadow oscillates between B and C with the same 
frequency. If the glass G is not in contact with the 
disc the amplitude of the oscillation is greater than BC, 
being the projection of BC on G from a point of S. 

The rotation of the dise is obtained by a d. c. motor 
and the rotation speed is controlled during each obser- 
vation by means of a stroboscope and a manual rheos- 
tat. 

The observer sits on a chair and holds his head on 
a chin rest at 70 em distance from D. The observations 
are performed by the right eye with natural pupil, 
while the left eye is occluded. The test field is seen 


Fic. 3. — Displacement of the shadow 
during eccentrical rotation of the disc. 


through a rectangular window 4 x 11 cm set at 18 cm 
from the eye. 

The observer is dark adapted for 10 minutes and 
then adapts for 3 minutes to the maximum luminance 
of the field (150 nits), before each set of observations. 

Starting from a position of G at which the bright 
Macu band is well visible, the observer displaces the 
whole set L, C, S, G along the bench till the Macu 
band disappears. The distance from G to D is read by 
the operator and G is reset near D. 

The eccentricity of the disc remained constant 
during each session. Five eccentricities have been 
employed: 1, 2, 3, 5, 7.7 mm. A session consisted of 
ten observations for each rotation frequency,the values 
of the frequency being the following : 0, 0.5, 1, 1.9, 3, 
3.8, 4.7, 5.1, 6.5, 8.2, 9.8, 12 r. p. s. After ten observa- 
tions the frequency was changed ; the order of succes- 
sion of the frequency was chosen at random by the 
operator, and was not known by the observer. Actually 
only with a 1 mm eccentricity have all the frequencies 
indicated above been used. In fact, when the frequen- 
cy exceeds a certain value, the Macu band is no more 
visible, even with the steepest gradient. This maxi- 
mum value of the frequency is greater when the angu- 
lar amplitude of the movement is small. It was deter- 
mined for each value of the eccentricity before star- 
ting the observations. 
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3. Results. — The observer A. M. E. has performed 
10 sessions and the observer A. F. 5 sessions for each 
of the five eccentricities of the disc. Each session took 
place in a different day. 

The results are shown in figures 4a, 4b. Each point 
of the curves of figure 4a is the mean of 100 observa- 
tions and in figure 4b of 50 observations. The five 
curves correspond to the five eccentricities of the disc. 
The abscissae are the frequency of rotation in r. p. s. 
The ordinates are the visual angles subtended by the 
graded part of the field at the limit of visibility of the 
Macu band. This angle is inversely proportional to 
the luminance gradient. 

The angular amplitude of the field movement is 
not the same along each curve of figure 4 correspon- 
ding to a fixed eccentricity. As we have seen above 
the oscillation amplitude varies when the glass G is 
displaced along the bench, the eccentricity of the disc 
being constant. As different points of a curve corres- 
pond to different positions of glass G they correspond 
also to different movement amplitudes. The following 
table gives the range of angular amplitudes relating to 
the five curves. In the first column is indicated the 
eccentricity e of the disc ; in the second the visual 
angle 9) subtended by the amplitude BC (fig. 3) sup- 


25° 


Angular width of the graded field 


Frequency 
Fig: 4 a) 
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of the movement frequency. 
i! visage B.A 


VISION OF OSCILLATING NON-UNIFORM FIELDS 


field 


153 


posing G in contact with D ; in the third column the 
minimum and maximum angular amplitudes corres- 
ponding to the minimum and maximum ordinates of 
each curve. 
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From figures 4 one can see that the movement of 
the field facilitates the visual effect due to a luminance 
gradient, since at the limit of visibility of the Macu 
band a larger penumbra is required with a moving 
field than with a fixed field. The increase of the width 
of the graded field is contained in a range of frequen- 
cies whose extent depends on the amplitude of the 
movement. When the frequency increases in this 
range, the width of the graded field goes up to a maxi- 
mum and then drops to about the value correspon- 
ding to the vision of a fixed field. The larger the move- 
ment amplitude, the higher the maximum width of 
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Fig. 4 b) 


width of the graded field at the limit of visibility of the Macu band, as a function 
The five curves correspond to the following values of the eccentricity : 
> sms @ Semin worm se 7:'7 mm. 


a) Observer A. M. E. ; b) Observer A. F. 
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the graded field and the smaller the frequency cor- 
responding to this maximum. 

In order to investigate the possible relation between 
eye movements and the contrast effect due to a spa- 
tial luminance gradient, we have analysed our data 
in the following way. 

Let us suppose that the eye is stationary and 
looks at the oscillating non-uniform field. Then some 
retinal areas are illuminated by a flickering illumina- 
tion. For instance if the field having the photometric 
profile of figure 1 moves from position a to position 
b (fig. 5a), the illumination at a retinal point P varies 
from Ly to Lo. When the field oscillates with the fre- 


Luminance 


Fic. 5a. — Photometric profile of the field 
at the extremes of the oscillation. 


Fic. 5b. — Time gradient of luminance at a 
point of the retina where the graded part of 
the field is imaged. 


quency / between a and b the stimulus at P undergoes 
a periodical variation between Ly and Le with the 
same frequency. 

The actual temporal gradient of illumination at P 
is not linear, because the field does not move with a 
constant speed, but we will consider a mean value of 
the gradient, 1. e. the ratio of the luminance diffe- 
rence Le — Ly to the half oscillation period t. In other 
words, we assume that the stimulus flickers according 
to the diagram of figure 5b. The mean temporal gra- 
dient is the same at all the retinal points illuminated 
by the zone BC of the graded field (fig. 5a) while it is 
smaller at points illuminated by the two zones AB 
and CD, and is zero in other parts of the field. In what 
follows we will consider only the time gradient at 
points in the zone BC. 

The time gradient has been computed for each of the 
experimental conditions corresponding to the curves 
of figure 4a (obs. A. M. E.). Then we have plotted the 
spatial gradient of luminance on the retina (ratio of 
the luminance difference L, — L, to the angular width 
of the graded field) against the temporal gradient. 
The graphs obtained are shown in figure 6. They 
represent how the minimum spatial gradient of lumi- 
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nance on the retina which allows visibility of the Macn 
band depends on the time gradient of illumination at 
a given point of the retina due to the movement of 
the field. 

The abscissae have been calculated supposing that 
the eye is stationary and does not follow the oscillation 
of the Macu band. Actually when the movement is 
slow, the eye does follow the band movement. It is 
necessary therefore to correct the computed values 
of the temporal gradient taking into account volun- 
tary eye movements. 
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Fic. 6. Spatial gradient of luminance on the 
retina at the limit of visibility of the Mach band 
(in nits/degree) as a function of the time gradient 
of the stimulus at a point of the retina where the 
graded moving field is imaged (time gradient 
in nits/sec). Observer A. M. E. 


4. Correction of the results. — The movements of 
the eye when looking at the oscillating field have been 
recorded by the following method. The observer wears 
a contact lens supporting a small flat mirror normal to 
the plane passing through the centre of rotation of the 
disc and the visual axis (fig. 2). A sht F normal to 
this plane isimaged at R after a reflection on the mirror. 
R is a recording camera, with a slit normal to F, and 
a drum carrying the photographic paper which runs 
at constant speed. A second beam which is not indica- 
ted in the drawing is reflected on Rby a fixed mirror; 
it comes from behind the disc and passes just at its 
border so that it is interrupted during the eccentrical 
rotation at every revolution of the disc. In this way 
a second trace is obtained on the record, from which 
the rotation period can be derived. 

Three records have been made by the observer 
A. M. E. in each of the experimental conditions used 
during the previous experiment. It has been found that 
the eye does not perform any voluntary movement to 
follow the oscillation of the Mach band when the eccen- 
tricity of the disc is 1 mm. The movements recorded 
in this case have the same size as those recorded when 
looking at a fixed graded field. For eccentricities grea- 
ter than 1 mm oscillations of the eye have been recor- 
ded only for low frequencies. 

Some typical records are shown in figure 7. As the 
observer switched on the time signal when he started 
to displace the glass for making the penumbra width 
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increase, and switched it off when the Mach band 
disappeared, the extent of the intermittent trace 
indicates the beginning and the end of the observation. 

Figure 7a is a record obtained with a non-oscilla. 
ting field. Some irregular movements of the eye have 
been recorded after the end of the measurement. 
Figure 7b is a record obtained with 1 r. p. s. frequency 
and the greatest eccentricity (7.7 mm). Besides the 
oscillations synchronous with the movement of the 
field, the trace indicates a regular rotation of the 
visual axis which is due to a displacement of the mean 
position of the oscillating band towards the bright 
side of the field, when the glass G is displaced from the 
disc. Figure 7c is a record obtained with 1.9 r. p. s. 
frequency and 2 mm eccentricity. Figure 7d has been 
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obtained with 6.5 r. p. s. and 7.7 mm eccentricity. 
In figures 7a, 7b, 7c, 2 mm on the record correspond 
to 55 minutes rotation of the eye. In figure 7d, 4 mm 
correspond to a 55 minutes rotation. 

The actual amplitude of the eye oscillations is 
always smaller than that of the field oscillation. 
No measurable phase difference between the two 
movements has been found in the records. Records 
with a frequency greater than 3 r. p. s. (2, 3,5 mm 
eccentricities) and 3.8 r. p. s. (7.7 mm eccentricity) do 
not show any movement of the eye in phase with 
the field oscillation. 

From the other records it has been possible to mea- 
sure a mean value of the eye oscillations for each 
frequency and amplitude of the field movement used 
in the previous measurements. Then the time gradient 
of luminance at a retinal point previously calculated 
has been corrected, taking into account that the actual 
displacement of the field image on the retina is smaller 
when the eye oscillates with the same frequency as 
the field. 

The corrected curves are shown in figure 8. The 
descending branches of the five curves which did not 
coincide in figure 6 now are exactly superimposed 
‘on each other. 


5. Experimental error. — The standard deviation 
for each group of 100 observations made by the obser- 
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ver A. M. E. has been computed. This error affects 
also the values of the spatial and temporal gradients 
worked out from the experimental data. The uncer- 
tainty affecting the points of figure 8 is shown in 
figure 9, drawn at a twice larger scale. 


6. Discussion of the results. — The curves of figure 8 
represent the interrelation between the spatial gra- 
dient of luminance on the retina and the time gradient 
of luminance at a given receptor. The minimum spatial 
gradient required to perceive the Macu band should 
be an indication of the amount of the interaction effect 
between adjacent retinal areas. The time gradient of 
luminance, that is the rate of rise of the flickering 
stimulus, indicates the effect of the field movement 
on the retina and should therefore be considered as the 
cause either of the on- and off-effects in the nervous 
mechanisms or of the change of photochemical adap- 
tation of the receptors, or of both. 

The curves of figure 8 show that when the time gra- 


#nit/degree 
50} 


> 
Oo 


gradient 
w 
Oo 


20 


Sptial 


nit/sec 
% 150 300 za 
Temporal gradient 


Fic. 8. — Curves of figure 6 after correction 
from the effect of the eye movements synchro- 
nous with the field oscillations. Obs. A. M. E. 


dient increases from zero, the spatial gradient requi- 
red for the limit of visibility of the Macnu band at 
first decreases. This means that the greater the rate 
of rise (Le — Lp) t (see fig. 5b) of the flickering stimulus, 
the smaller the interaction effect required to allow 
visibility of the Macu band. 

When the time gradient further increases the spa- 
tial gradient begins to increase. This could be ascribed 
to a diminished ability of the retinal receptors to 
follow the stimulus pulses. The flickering stimulus 
becomes consequently less effective and a greater spa- 
tial gradient is required to introduce a stronger interac- 
tion effect. 

As can be seen from figure 9 the descending branches 
of the five curves coincide in the range of time gra- 
dient from O to about 40 nits/sec. This shows that 
flickering stimuli having the same rate of rise are 
equivalent in enhancing visibility of the Macu band, 
no matter what the frequency is. On the contrary the 
minimum spatial gradient is not the same for the five 
curves. Curves relating to movements of greater angu- 
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lar amplitude have a lower minimum, which besides 
is reached at higher time gradients. Moreover the 
ascending branches of the curves have different slopes. 
This disagreement of the curves seems to suggest that 
for a given rate of rise, flicker stimuli having high 
frequency and small luminance difference are less 
effective in causing an enhancement of the nervous 


response than stimuli of low frequency and high lumi- 
nance difference. 


It would be interesting to compare our results with 
electrophysiological data on the human eye, but the 
data available at present on the behaviour of the human 
eye under a flicker stimulation [8 ] seem not to be sui- 
table for comparison. In fact they have been obtained 
by an intermittent stimulation, i. e. flashes of light 
periodically alternated with times of dark. In this 
case the rate of rise of the stimulus is infinite. 


As regards the role of eye movements in the vision 
of the Macu band, we must remember that the field 
movements used in our experiments are not of the 
same kind as the involuntary micromovements of the 
eye. As DircuBurn stated [ 9] there are three types of 
involuntary eye movements : 


(1) tremor of frequency 30-80 c. p. s., and amplitude 
less than 1 minute of arc; 


(2) flicks occurring irregularly, of amplitude ranging 
from 1 to 20 minutes of arc and angular velocity of the 
order of 600 minutes of arc per sec ; 


? 


(3) slow drifts of up to 5 minutes of arc, Angular 


velocity of the order of 1 minute per sec. 


The artificial movement of the image on the retina 
due to the movement of the field is a movement of 
kind (1), but has much lower frequency and larger ampli- 
tude. Only in the case of 1 mm eccentricity of the disc 
the artificial movement had amplitude and mean 
velocity comparable with movements of kind (2). For 
all the other eccentricities the field movements were 
much larger. 

But when a non-uniform field is presented to the 
eye, it performs also voluntary movements scanning 
the borders between zones of different luminance. 
Movements of this kind have been recorded in our 
experiments and are indicated on the records by typical 
irregularities of the traces before the starting of the 
measurement and after its end. These movements are 
much larger than the involuntary ones and have 


presumably the greatest role in enhancing the contrast 
effect at borders. 


7. Vision with stabilized retinal images. — For a 
further confirmation of the importance of eye move- 
ments it seems of interest to make observations with 
a non-uniform field whose image is stabilized on the 
retina. One of us has already made a preliminary 
experiment by means of the apparatus described by 
Dircupurn and FrnpeEr [10] for stabilizing retinal 
images. 

A circular field, 3° diameter, with a luminance dis- 
tribution of the kind shown in figure 1 (angular width 
of the graded field 35 minutes, maximum and minimum 
luminances 10 nits and 1 nit respectively) is presented 
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to the observer, the image of the field being stationary 
on the retina. 

The dark and bright Mac band, which are clearly 
seen at the beginning of the observation, disappear 
in 5-10 seconds and fail to reappear unless the eye 
makes a very sharp movement which possibly des- 
troys stabilization. 


8. Conclusions. — Measurements of the visibility 
of the bright Macu band with non uniform fields oscil- 
lating perpendicularly to the line of sight seem to 
indicate that both eye movements and interaction 
take part in the visual effect due to a spatial gradient 
of illumination on the retina. It has been found that 
if the image of the non uniform field is subject to an 
oscillating movement on the retina a smaller luminance 
gradient is sufficient and therefore a smaller interaction 
effect. 

The oscillating movements of the field which cause 
the same temporal gradient of luminance at a given 
retinal area enhance the visibility of the Macn band 
by the same amount, no matter what the frequency 
and amplitude of the movement, provided the tempo- 
ral gradient does not exceed a certain value which is 
of the order of 40 nits/sec. If the temporal gradient 
exceeds this value a fusion of the stimulus takes place, 
which depends on the frequency and amplitude of the 
movement. 
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The depth of field of the human eye 


F. W. CAMPBELL 


Physiological Laboratory, University of Cambridge, England 


Summary. — 1. A simple but accurate method of measuring the depth of field of the eye ts described. ; 

2. Ata fixed pupil size the hyperfocal distance was found to increase directly with the log of the background luminance. 

3. If the retinal illumination is held constant and the pupil size is altered, the depth of field varies approximately inversely 
with the pupil diameter. With pupil diameters greater than 2.5 mm the observed deviation from theoretical expectation can be 
accounted for by the operation of the retinal direction effect of St1Les and CRAWFORD. ; 

4, Further evidence that the retinal direction effect modifies depth of field has been obtained by measurement with fields of 


different colour but similar luminance. 


5. The correction of chromatic aberration in the eye by means of an achromatizing lens decreases depth of field. 
6. The minimum estimate for depth of field obtained under optimum conditions was + 0.3 D at a pupil diameter of 3 mm. 


Sommaire. — 1. Description d’une méthode simple mais exacte permettant de mesurer la profondeur du champ visuel oculaire. 
2. Pour une ouverture donnée de la pupille, la distance hyperfocale augmente en raison directe du logy, de la luminance du fond. 
3. Si Villumination de la rétine reste constante et que Vouverture de la pupille varie, la profondeur du champ visuel varie 
approximativement en raison inverse du diameétre de la pupille. Lorsque le diamétre dépasse 2,5 mm l’observation ne correspond 
plus a la théorie, Vécart peut étre expliqué par | intervention de U’effet St1LES-CRAWFORD. ; er 
4. Des mesures effectuées avec des champs de couleurs différentes mais de luminances égales ont confirmé que la profondeur 
du champ visuel se trouve modifiée par Veffet STILES-CRAWFORD. ; ey ee 
5. La correction des aberrations chromatiques au moyen @’une lentille spéciale diminue la profondeur du champ. : 
6. La valeur minimum de la profondeur du champ constatée dans les meilleures conditions est de 0,3 D, le diamétre de la pupille 


étant de 3 mm. 


ZUSAMMENFASSUNG. — 


1) Beschreibung einer einfachen aber genauen Methode, die Tiefe des Gesichtsfeldes zu bestimmen. 


2) Bei gegebener Pupillengrésse nimml die hyperfokale Entfernung im direkten Verhdltnis mit dem Logarithmus der Leucht- 


dichte des Hintergrundes zu. 


3) Wenn die Beleuchtungsstdrke auf der Netzhaut konstant gehalten wird, so dndert sich die Tiefe des Gesichtsfeldes unge- 


fahr im umgek 


ehrten Verhdltnis mit dem Pupillendurchmesser. Wenn dieser Durchmesser 2,5 mm itbertrifft, so ldsst sich die 


é i n den erwarteten Werten durch den Einfluss des StiLEs-CRAwFrorvd-Effektes erkldren. : 
Bey itste: Bestdligungen daftir, dass der St1LES Crawrorp Effekt die Tiefe des Gesichtsfeldes herabsetzt, erhdlt man durch 


Messungen mit 


Gesichtsfeldern in verschiedenen Farben aber von gleichen Leuchtdichten. 


5) Die Korrektion der chromatischen Abweichungen des Auges mittels einer Linse setzt ebenfalls die Tiefe des Gesichtsfeldes 


herab. Der kleinste Schdtzwert der Tiefe des Gesichtsfeldes unter giinstigsten Versuchsbedingungen lieferte + 


lendurchmesser von 3 mm. 


0,3D bei einem Pupil- 
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Introduction. — If the eye is focussed for a given 
distance, then an object either nearer or farther away 
will produce a blurred image on the retina. Within a 
certain range the depth of field — the observer is 
unable to detect this blurring and any object within 
this range will be perceived with maximum visual 
acuity. 

Many textbooks dealing with physiological optics 
contain tables giving the depth of field of the human 
eye (Table 1). These values have been derived by 
calculation based on the principles of geometric 


TABLE 1 
Depth of focus} Hyperfocal 
Author }with 2mm pupil) distance 
| in Diopters in metres 
| | 
DEBS [il eer s. 6 Fei ae = | + 0.067 15 
[WORE TBY User IPA = 5 Gawain +0.15 | 6.7 
CAvPREnT (4) 8 ee ee +0.15 6.7 
DATES OAD] Manone meen 0.25* 4 
OMS rae Fee tester} £0.09 ia aa 
EE (GRAND M9] shee aed +0.15 6.7 
UA DREDGE 2 |e ete te 0.063 16 
PELE Mom Ze [LO ed = ame =e0:083* | 12 
Present investigation ......| +0.43 PER 
* Pupil size not stated. 


optics and assume that the eye is a perfect optical 
instrument without aberrations. But the eye has 
many aberrations of considerable magnitude and the 
resulting caustic at the retina is complex. This makes 
an accurate calculation of the depth of field so for- 
midable that even GuLLSTRAND abstained from 
attempting its solution [10 ]. It is therefore surprising 
that no attempt has been made to verify experimen- 
tally if the computed values are correct for the nor- 
mal observer. There are, on the other hand, many cli- 
nical reports recording that clear vision may be pre- 
sent over a considerable range in the aphakic or cyclo- 
plegic eye. BricktEy & OGLE [3] have recently 
reviewed the clinical literature and have measured the 
depth of field in 100 subjects under homatropine- 
cocaine cycloplegia. 

The determination of an absolute value for the 
depth of field must depend upon a definition of visual 
acuity and such a definition must involve arbitrary 
standards of measurement and target design. Thus the 
existence of an absolute depth of field is problemati- 
cal. The experiments here described have been desi- 
gned not to determine the magnitude of the depth of 
field accurately under all conditions but to establish 
what factors peculiar to the eye modify any treat- 
ment of the subject based on geometrical or wave 
theory optics. 


Methods. — The equipment was mounted on a 
standard 1m optical bench (fig. 1). The subject’s 
head was steadied by means of a chin and forehead 
rest and one eye was centred on the artificial pupil 
(A. P.) placed as close to the eye as possible. The 
other eye was covered. If the subject was ametropic 
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he wore his correction. The subject could then view 
a white screen (W. S.) placed at the far end of the 
bench through three glass plates (A, B and C). The 
screen consisted of a layer of magnesium oxide depo- 
sited on an aluminised mirror which was evenly lit 
to a luminance of 5,000 mL with two floodlights of 
colour temperature 3,000°KeLvin. The middle glass 
plate (B) carried a vertical row of 3 discs seen dark 
against the white background. Plate A carried a single 
disc situated so that it appeared to the left of the 
vertical row and Plate C a similar disc displaced to 
the right of the row. The size of each disc was adjust- 
ed so that it subtended an angle of 10’ at the eye and 
each was about 20’ from its neighbour. A square stop 
surrounded the targets, each side of which subtended 6° 
(fig. 1). These plates were mounted on saddles riding 
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Fic. 1. — Diagram of the apparatus. Not to scale. 
A. P. — artificial pupil. N. W. — neutral wedge. F. — 
colour filter. 

A, B and CG — glass plates carrying the target spots 
shown above the diagram. W. S. — white screen floodlit 
to 5,000 mL. 


on the optical bench. Plate B was fixed at 50 cm from 
the eye. Plates A and C were freely moveable along 
the bench and their position could be determined 
from a scale attached to the bench. 

To determine the depth of field the subject was 
asked to fix and accommodate on the middle spot 
of the vertical row on Plate B. Plates A and C carry- 
ing the near and far spots were then moved separately 
towards Plate B until they appeared in sharp focus. 
Judgement of sharp focus was greatly facilitated by 
comparing the appearance of the spots with the upper 
and lower spots on Plate B known to be in sharp 
focus. Subjects were permitted to glance quickly 
from one spot to another to ensure that each had an 
identical appearance. The depth of field could then be 
determined by measuring the separation of Plates 
A and C. This method has the advantage that accu- 
rate accommodation on the target at 50 cm is unne- 
cessary. As long as sufficient accommodation is exert- 
ed to bring the near point of the depth of field closer 
than about 45 cm it will be detected by Plate A. After 
a short training period an intelligent subject can 
obtain readings only differing by 0.02D from each 
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other. Observations are fatiguing and a brief rest 
period is required after each measurement. 

The luminance of the test field was adjusted by 
means of a neutral density wedge (N. W.) situated 
close to the artificial pupil. To vary the contrast of 
the test spots against the background each plate was 
separately illuminated with a small lamp fitted with 
a condensing lens. The lamps were attached to the 
optical saddles so that they moved along the bench 
with the saddles. Luminance was measured with an 
S. E. I. photometer which was checked at frequent 
intervals against a standard lamp calibrated by the 
National Physical Laboratory. 

The hue of the test field was altered by means of 
ford spectrum filters placed at position F on the 
bench. To obtain a field of a different hue but of the 
same brightness a small flicker photometer was plac- 
ed on the bench and the neutral wedge was used to 
adjust the intensity of the coloured source. Matches 
were made with a circular field subtending 2° at a 
luminance of 1 mL. 

Mydriasis was achieved without interfering appre- 
clably with accommodation by instilling 2 °% pare- 
drine hydrochloride (Parke Davis) into the conjune- 
tival sac at 5 min intervals until the pupil was sui- 
tably dilated. 

The chromatic difference of focus of the homatro- 
pinised eye was measured by placing a + 2 D lens 
before the eye with a 3 mm artificial pupil and mea- 
suring the far point of blurring with each of the spec- 
trum filters in position. 

The vernier visual acuity was determined by modi- 
fying a spectrometer similar to that described by 
Wricut [20]. The exit slit was replaced by an 
aperture 2 mm in diameter through which the obser- 
ver viewed a vernier test object 50 cm from the eye 
against a circular coloured background 2° in diameter. 
Visual acuity was measured at steps of 10 mu from 
430 to 710 my at a luminance of 1 mL. The lumi- 
nance of the coloured field was adjusted to abolish 
flicker when matched against a white field of 1 mL. 
The chromatic difference of focus of the eye was cor- 
rected by placing an achromatizing lens immediately 
behind the 2 mm viewing aperture close to the eye. 


Results. —- In this paper the magnitude of the 
depth of field is expressed in two ways to simplify 
presentation of the results. The values are given 
either as + half the total depth of field in diopters, 
or as the hyperfocal distance in metres which is the 
reciprocal of half the depth of field expressed in diop- 
ters. 


The effect of luminosity on the depth of field. — The 
detection of out-of-focus blurring should depend upon 
the resolving power of the retinal receptors. Thus any 
‘factor, such as luminosity, which alters retinal form 
discrimination may effect the threshold for blur detec- 
tion. 

The effect of varying the luminosity of the test field 
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on the determination of the depth of field with a 
3 mm diameter artificial pupil is shown in figure 2. 
It can be seen that there is a linear relation between 
the log of the luminance and the hyperfocal distance. 
As expected, the higher the luminance the more 
readily does the observer detect out-of-focus blurring. 
Observations could not be carried out at luminance 
levels lower than 0.1 mL as the 10’ diameter test spots 
could barely be detected below this level. The highest 
luminance which could be obtained with the apparatus 
was 3,000 mL which is near the luminance of a piece 
of white paper viewed in full sunlight. 

LyrnGor [14] found an approximately linear rela- 
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Fic. 2. — The effect of varying the luminance of the 
test field on the determination of ‘the depth of field with 
a 3 mm diameter artificial pupil. 


tion between foveal visual acuity and the log of the 
luminance of the test object under suitable conditions. 
It thus seems probable that the results obtained here 
can be explained on the basis of change of retinal resol- 
ving power with luminance although they cannot be 
accurately predicted from the results of Lyrucor. If 
this be true, then depth of field measurements should 
also vary with the contrast of the test objects against 
their background as contrast is known to effect, 
visual acuity measurements. 


The effect of contrast on depth of field. — The results 
in this experiment were obtained while using a 3 mm 
diameter artificial pupil. The 10’ test. spots were white 
and kept at a constant luminance of 100 mL while 
the luminance of the background was varied. Con- 
trast was expressed as follows : 


Contrast = 
Test spot luminance — Background luminance 


Test spot luminance 


It can be seen from figure 3 that a linear relation 
was found between contrast and hyperfocal distance 
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over the range tested. The greater the contrast the 
easier became the detection of out-of-focus blurring. 
Determination of the depth of field became difficult 
below a contrast of 0.2 as the test spots merged with 
the background. 
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lic. 3. — The effect of varying the contrast between 


the test objects and their background on the determina- 
tion of the depth of field. Pupil diameter was 3 mm. 


The effect of pupil size on depth of field. — The rela- 
tion between pupil size and depth of field has been 
investigated over the pupil range 0.75 to 7 mm dia- 
meter. Over this range the pupil area alters by a fac- 
tor of 87 times so that the retinal illumination alters 
by 1.94 log, units. Reference to figure 2 will show 
that such a change of retinal illumination will have 
an appreciable effect on any estimate of depth of 
field. To isolate the effect of change of pupil size alone 
it is therefore necessary to keep retinal illumination 
constant. Strictly, the brightness of a photopic field 
varies only approximately with pupil area, for with 
large pupils the retinal direction effect (StrLES & 
Crawrorp [ 18 ]), diminishes the apparent brightness 
of light rays reaching the retina through the periphe- 
ral parts of the pupil. Using the data published by 
STILES and Crawrorp the subjective brightness of 
the test field was held constant with change of pupil 
size by adjusting the neutral wedge immediately in 
front of the artificial pupil. 

The effect of altering pupil size on the hyperfocal 
distance at constant subjective brightness is shown 
in figure 4. At 1 mm pupil diameter the luminance of 
the background was 100 mL. It can be seen that as 
the pupil diameter increases the hyperfocal distance 
increases. Two straight lines of different gradient 
can be fitted to the results. If the eye behaves as a 
perfect optical system and obeys the laws of geome- 
trical optics these lines should on extension pass 
through the zero of the axis (Emsiry, [6 ]). Clearly 
they do not do so. The interrupted line is the best 
straight line, as judged by eye, passing through the 
zero of the axis, which can be fitted to the results. 
It represents the theoretical relation between pupil 
diameter and hyperfocal distance and corresponds to 
a disc of confusion approximately 1/1 000 th of the pos- 
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terior nodal distance of the eye. The hyperfocal dis- 
tance is found to be greater than that predicted by 
geometrical optics at pupil diameters smaller than 
2 mm and less than that predicted for pupil sizes 
larger than 2 mm. 

The deviation of the results obtained with pupil 
diameters greater than 2 mm can readily be account- 
ed for by the retinal direction effect. Stites and 
Crawrorp [18] demonstrated that a ray of light 
entering a peripheral portion of the pupil was less 
effective in stimulating the retinal cones than a ray of 
equal intensity entering by the centre of the pupil. 
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fo) l 2 3 4 5 Pr 56 
Hyperfocal Distance in Metres 
Fic. 4. — The effect of altering pupil size on the hyper- 


focal distance at constant retinal illumination. At 1 mm 
pupil diameter the luminance of the background was 
100 mL. 


Thus at wide pupil diameter the peripheral portions 
of the optical system of the eye do not contribute 
fully to the final visual perception. As these periphe- 
ral rays produce some of the blurring around an out- 
of-focus image formed in the retina any diminution in 
their effective brightness will reduce the amount of 
blurring perceived. Stites and Crawrorp have 
published data which permit the effective pupil size 
to be calculated for any apparent pupil size (+). The 


(1) The effective pupil size could be defined as that size 
of pupil which would give rise to a given subjective brightness 
if there was no retinal direction effect. For example, according 
to the data of Stites and Crawrorp a natural pupil of 8 mm 
diameter would have to be replaced with a pupil of 5.6 mm 
diameter to give the same subjective brightness as before in 
the absence of the retinal direction effect (MARTIN, 1954). 


tia A — exp (— 0.105 r2) 
0.105 


Where r, = effective pupil radius. 
r = pupil radius as measured through the cornea. 
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results shown in figure 4 have been corrected for this 
effect and are presented in figure 5. The retinal direc- 
tion effect is too small to influence the results obtai- 
ned at pupil diameters less than 2.5 mm diameter and 
they are not shown. It can be seen that the corrected 
results agree closely with the predicted results. The 
result obtained with the 7 mm pupil (effective diame- 
ter 5.3 mm) does not fit so closely but this may be due 
to the practical difficulty of centering the artificial 
pupil accurately on the dilated natural pupil. 

The close agreement of the corrected results with 
the theoretical relation between pupil size and depth 
of field strengthens the hypothesis that the retinal 
direction effect influences perception of out-of-focus 
blurring, but the agreement could be coincidental. 
The next experiment was designed to test the hypo- 
thesis more critically. 
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Fie. 5. — The results shown in figure 4 corrected for 


the retinal direction effect of Stites and Crawrorp [18]. 


The effect of colour on depth of field. — The magni- 
tude of the retinal direction effect has been found to 
vary with the wavelength of the light (Strives, [{ 17 ]). 
Thus if the perception of blurring is influenced by 
this effect the depth of field of the eye should also 
vary with the colour of the visual field at wide pupil- 
lary aperture. To test this deduction the depth of field 
was determined by examining the test field through 
Ilford spectrum filters No. 600 to 609. The neutral 
density wedge was adjusted so that the apparent 
luminance of the field was the same for each wave- 
length (1 mL). 

The results are shown in figure 6. The horizontal 
interrupted lines indicate the depth of field for white 
light at a luminance of 1 mL for the various pupil 
sizes used. With an artificial pupil diameter of 2 mm 
the depth of field between 500 and 690 my is fairly 
constant and close to the value for white light. Bet- 
ween 410 and 500 my the hyperfocal distance decrea- 
ses indicating that the eye is tolerating a greater 
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degree of out-of-focus blurring. However, the results 
obtained with a 6 mm diameter pupil are quite diffe- 
rent. The hyperfocal distance for wavelength 550 mu 
is greater than that for white light, indicating that 
the eye is more sensitive to out-of-focus blurring near 
the middle of the visible spectrum. With blue or red 
light, however, the hyperfocal distance is less than 
that for white light. Intermediate results are obtained 
with pupils of 3 and 4 mm diameter. 
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Fic. 6. — The effect of change of wavelength of the 
background on hyperfocal distance at pupil diameters 
of 2, 3, 4 and 6 mm. The horizontal interrupted line 
indicates the hyperfocal distance obtained with white 
light at these pupil sizes. All measurements made at a 
luminance of 1 mL. 


In figure 7 is plotted the effect of wavelength 
change on the retinal direction effect obtained by 
Stites [17]. The scale of the ordinate has been cho- 
sen to give a similar change in magnitude as that 
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Fic. 7. — The relationship between the magnitude 


of the retinal direction effect and the wavelength of the 
test light. Redrawn from Stites [17]. The scale of the 
ordinates has been chosen to give a similar change in 
magnitude to that shown in figure 6. 
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shown in figure 6. Comparison of figures 6 and 7 
shows several points of similarity in the graphs. The 
wavelength which produces the minimum depth of 
field and the minimum retinal direction effect is 
about 580 mu. The short wavelength end of the 
spectrum produces a larger depth of field and a grea- 
ter retinal direction effect than the long wavelength 
end of the spectrum. This similarity and the finding 
that the effect increases with increase in pupil size 
further supports the conclusion that the retinal direc- 
tion effect influences the perception of out-of-focus 
blurring. Closer agreement could not be expected as 
Stites and Crawrorp have shown that some varia- 
tion of the effect occurs between observers. 

However, the change which occurs in the depth of 
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Fic. 8. — The variation of vernier visual acuity with 


wavelength. All measurements made at luminance of 
1 mL. Chromatic difference of focus corrected with achro- 
matising lens. 


field with wavelength cannot be entirely accounted 
for by the retinal direction effect. Inspection of 
figure 6 shows that even with a 2 mm pupil the hyper- 
focal distance decreases progressively with wave- 
lengths less than 500 my. At this small pupil size the 
retinal direction effect is too slight to account for the 
change found at the blue end of the spectrum. The 
most likely explanation of this deviation is a decrease 
in retinal resolving power with short wavelengths. 
To test this explanation the vernier visual acuity was 
determined at various wavelengths at a luminance 
of 1 mL. 

The results are shown in figure 8. It can be seen that 
at this luminance the vernier acuity decreases rapidly 
from 520 to 430 my. It thus seems likely that some of 
the decrease in hyperfocal distance with shorter wave- 
length shown in figure 6 is due to alteration in retinal 
resolving power and is not entirely due to the retinal 
direction effect. 

A further point of interest arises from the results 
shown in figure 6. It is clear that at larger pupil sizes 
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the depth of field with light of wavelength about 
560 mu is less than that obtained with white light of 
the same luminance. As these measurements were 
made with fairly narrow band colour filters any colour 
fringes around the retinal image due to chromatic 
aberration would be eliminated. But the fringes 
would be present in the measurements made with a 
white background. The next experiment was designed 
to test if the elimination of chromatic aberration 
affects the determination of depth of field. 


The effect of chromatic aberration on depth of field. — 
It has long been known that the normal human eye is 
myopic to light from the blue end of the spectrum and 
hypermetropic to light from the red end. The magni- 
tude of this chromatic difference of focus is conside- 
rable and is shown for the author’s left eye in figure 9. 
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Fic. 9.— @ chromatic difference of focus of author’s 
left eye. O chromatic difference of focus after correction 
with the THomson and Wriaurt lens. 


This result agrees well with the estimates of Har- 
TRIDGE [411] and Ivanorr [13]. The magnitude of 
the chromatic difference of focus does not vary with 
pupil diameter but the size of the coloured fringes 
around the image does decrease with diminution of 
pupil size. 

The simplest and most effective way of eliminating 
chromatic aberration is to use monochromatic light, 
but as may be seen from the previous experiments 
this would also involve a change in the effective pupil 
size due to the retinal direction effect. To overcome 
this complication an achromatizing lens designed by 
Thomson & Wricut [19] was used. Due to the 
small dimensions of the lens a 3 mm diameter artifi- 
cial pupil was the largest which could be used. It can 
be seen from figure 9 that this lens eliminates the 
chromatic difference of focus in the author’s eye. It 
does not, however, entirely abolish the colour fringes 
around an image for it incompletely corrects the chro- 
matic difference of magnification, but this will be of 
small magnitude if the lens is placed close to the eye 
and is accurately centred. 

The effect of eliminating the chromatic difference 
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of focus on the depth of field in 4 subjects is shown 
in Table 2. It can be seen in all cases that the depth of 
field expressed in diopters is diminished when the 


TABLE 2 
Depth of focus in diopters 
with 3 mm diameter pupil 
Subject - - 
Without With 
achromatic lens|achromatic lens 
F. W. C Pinpameters feteksae ie oie ea +0.34 siete! 
ING IE Cee cise GeEee Oh eet +0.43 +0.36 
[ls (OB ARF eich eee Nien eee +0.56 +0.51 
‘Ty Abe WS Oe oi ee ane -+-0.38 +0.35 


subjects use the achromatising lens. That is, the 
subject perceives out-of-focus blurring with greater 
ease when the chromatic fringes around the image 
are diminished. 


Results obtained with other subjects. — With the 
exception of some results shown in Table 2 all the 
findings were obtained by the author who took parti- 
cular care to correct an astigmatic error of 0.75 D. 
His corrected visual acuity measured with a broken C 
test was 6/4. The experiments were particularly fati- 
guing as accurate judgement of presence or absence of 
blurring requires careful adjustment of the appara- 
tus. For this reason it has not been possible to repeat 
all the experiments in full with other subjects but a 
number of limited confirmatory experiments have 
been carried out and some of the results are shown 
in Table 3. 


TABLE 3 
Depth of focus|Depth of focus 
Subject with 3mm pupil | with 3mm pupil 
at 1000 mL at1mL 
Tie Cine) Srtintio est See oascioters) oan Se(0}a33) 18) +0.52 D 
lels Mba Opie Sp coer lene eer crear +0.45 +-0.53 
Nt Vibe Cee ceyeteattrere serie se neues | +0.43 -+0.62 
PAVE SNP eae ch. 7 ors spreisaliels ariouscoe +0.54 --0.63 
FM SOMMER trae, ie Sate +0.49 -—— 
Woman eu VV ic) ct opti e erakah acoso: 8 +0.38 — 
BPA S ES 5 Tanstawetereiclehe shea eves +0.45 


It can be seen that author (F.W. C.) was able to 
detect out-of-focus blurring with greater ease ((.33D 
with 3 mm pupil) than any of the other subjects. This 
may well be due to practice and familiarity with the 
apparatus. It may be significant that the next lowest 
result (0.38D with 3 mm pupil) was obtained with 
subject T. C. D. W. who has had extensive expe- 
rience of this type of observation. 


Discussion. — It is clear from these results that no 
ibsolute value can be given for the depth-of-field 
of the human eye, for the magnitude depends upon 
such factors as the luminance, contrast, and colour 
-f the test target and also upon the experience of the 
subject. Throughout this investigation the limits of 
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the depth of field have been determined by finding 
the threshold of perception of the blurring of the mar- 
gins of a 10’ black dise on a bright background. This 
type of test objects was used to permit simultaneous 
comparison of similar test objects placed at the far 
and near point of the depth of field with test objects 
known to be near the conjugate focus of the retina. 
The size of the test object was arbitrarily chosen to be 
10’ after a few preliminary tests which showed that 
smaller discs were difficult to detect at lower lumi- 
nances and contrasts. It is probable that test objects 
of different size and shape would give different values 
for the depth of field, but little additional information 
of physiological interest would accrue from these 
observations. 

There are good grounds for believing that the 
method used in this investigation is a sensitive one 
which gives low values for the depth of field. Von 
Baur [2] has used a test involving the measurement 
of vernier visual acuity to determine the limits of the 
depth of field and has obtained values substantially 
higher than those of the present investigation ; fur- 
thermore, the limits of his experimental error seemed 
to be greater and he was unable to demonstrate a 
consistent change of depth of field with colour. Bric- 
KELY and OGLE [3] have tested several methods and 
concluded that a test based on the recognition of 
blurring of a point source of light was a more critical 
method than a test involving measurement of visual 
acuity. 

In this investigation the lowest result’ obtained 
under optimum conditions of luminance and contrast 
for the depth of field is about + 0.3D for a3 mm dia- 
meter pupil. If such an eye is assumed to be a perfect 
optical system without aberrations, a point source 
would, subtend a blurr disc approximately 3‘ in dia- 
meter when placed at the limits of the depth of field. 
This value is about 2 to 3 times greater than the 
figure conventionally used for calculating the depth 
of field of the eye by means of geometrical optics. 
Fry [8] appears to be the only worker who has cal- 
culated the depth of field by considering the out-of- 
focus image in terms of diffraction and wave theory 
principles. He calculated that, when the eye is out of 
focus, the geometrical image can be regarded as a 
close approximation to the physical image determi- 
ned by wave theory. Several factors may contribute 
to the relative insensitivity of the eye to out-of-focus 
blurring. 

The results of this study indicate that when the 
chromatic aberration of the eye is diminished the 
observer can detect out-of-focus blurring with grea- 
ter ease. OumAN [16] also noted this effect and fur- 
thermore claimed that the depth of field was increa- 
sed if a lens was used which increased the amount of 
aberration present in the normal eye, but VON Baur 
[2] was unable to confirm this finding using Ohman’s 
hyperchromatising lens. Fry [8] has calculated that 
the depth of focus of the eye should be greater with 
white light than with monochromatic light. 


164 F. W. 


Now these results are obtained by modifying the 
chromatic aberration of the eye by means of mono- 
chromatic light, or an achromatising lens, or a small 
pupil. These three methods all diminish the size of 
chromatic aberration fringes around an image although 
they have varying effects on the chromatic difference 
of focus and on the chromatic difference of magnifi- 
cation of the eye. Thus it may be concluded that the 
presence of the chromatic fringes normally found 
around a retinal image increases the threshold of 
perception of out-of-focus blurring. 

The retinal direction effect also helps to increase 
the depth of field of the eye especially at large pupil 
sizes. The normal range of pupil diameter which will 
occur under photopic conditions is 2 to 6 mm. Over 
this range the depth of field was found to vary 
from + 0.43 to + 0.21D a change by a factor of 
two approximately. But for the retinal direction 
effect this change would be by a factor of three. In 
calculations to determine the depth of field it is there- 
fore necessary to use not the apparent size of the 
pupil as viewed through the cornea but the effective 
pupil diameter which may be obtained from the data 
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TABLE 4 
Pupil Depth of field, when focussed on : 
diame- | Depth |— 
easee of focus Infinity Hyperfocal 25em 
in mm. $ distance 
1 +0.85/« to 1.18 m|« to 0.59 m| 31.8 to 20.6 cm 
2, +0.44/e to 2.27 m|« to 1.13 m| 28.1 to 22.5 cm 
a3 +0.30/« to 3.33 m|« to 1.67 m) 27.0 to 23.3 cm 
4 +0.24!a to 4.17 m|a to 2.08 m| 26.6 to 23.6 cm 
5 +0.20!e to 5.00 m|x to 2.50 m| 26.3 to 23.8 cm 
6 + 0.18] to 5.56 m|a« to 2.28 m| 26.2 to 23.9 cm 
7 +0.16]o to 6.25 m|a to 3.12 m} 26.0 to 24.0 cm 
8 +0.15|« to 6.67 m|« to 3.33 m| 26.0 to 24.1 cm 


Depth of field if the eye based on the detection of + 0.3 D 
with a 3 mm diameter pupil and corrected for the retinal direc- 
tion effect. 
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